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本 书 特色 


本 书 系统 地 介绍 了 电 
气 工 程 领 域 常用 的 主要 数值 分 
析 方 法 原理 和 应 用 ， 并 基于 
MATLAB 编 程 环 境 ， 给 出 了 大 
量 应 用 实例 和 代码 

全 书 没有 过 于 深奥 繁 下 
的 推导 ， 只 需 最 基本 的 微 积分 
知识 即 能 掌握 

全 书 以 RLC 电 路 为 主 
线 ， 贯 穿 于 不 同 章节 中 ， 便 于 
读者 对 不 同 数 值 方法 在 电路 分 
析 中 的 应 用 进行 对 比 ， 以 更 好 
地 理解 各 种 方法 的 应 用 场景 

书 中 还 对 数值 分 析 中 
较为 常用 的 MATLAB 内 置 函 类 
做 了 详细 介绍 ， 结合 原理 的 讲 
解 ， 给 出 了 应 用 示例 

由 于 内 置 函 数 经 过 了 严 
格 测试 ， 在 实际 应 用 中 正确 的 
调用 可 以 较 好 提高 编程 * , 
并 保证 代码 可 靠 性 

本 书 特 别 适 合作 为 该 
领域 本 科 生 和 研究 生 的 入 门 教 
程 ， 对 于 即将 进入 工业 界 的 了 
科学 生 也 是 非常 好 的 训练 
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本 书 作者 长 期 从 事 相关 领域 的 教学 科研 工作 ， 积 累 多 年 经 验 ， 系 统 地 
介绍 了 电气 工程 领域 涉及 的 数值 分 析 方法 和 应 用 ， 并 用 MATLAB 呈现 简 
明 、 易 懂 、 有 趣 的 示例 。 内 容 安排 上 ， 首 先 介 绍 数值 分 析 方 法 在 电气 工程 
领域 中 的 作用 和 MATLAB 的 基础 知识 ， 然 后 依次 论述 线性 方程 组 、 超 越 
方程 、 数 值 积 分 、 常 微分 方程 组 、 拉 氏 变 换 、 传 里 叶 变换 、 曲 线 拟 合 、 优 
化 数学 的 概念 、 解 法 和 计算 机 程序 ， 最 后 介绍 Simulink 仿真 工具 及 其 应 用 
说 明 。 该 书 深入 浅 出 ， 较 全 面 地 涵盖 了 电气 工程 领域 常用 的 基本 理论 和 方 
法 ， 适 应 在 校 学 生 学 习 和 现场 工程 师 的 应 用 。 
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随 着 计算 技术 的 普及 ， 电 气 工程 领域 的 工程 师 在 解决 实际 问题 时 已 离 不 开 计算 
机 ， 计 算 机 数值 计算 正在 或 已 取代 传统 分 析 技术 。 以 往 关于 计算 机 数值 分 析 方法 的 























是 一 本 难得 的 好 书 。 





内 同行 借鉴 。 作 者 William Bober 教授 从 事 相 关 教 学 多 年 ， 























书籍 都 是 从 纯 数 学 角度 探讨 ， 具 涩 无 趣 。 本 书 最 大 的 优点 在 于 从 实际 工程 出 发 ， 以 


问题 为 导向 ， 系 统 地 阐述 计算 机 数值 计算 的 原理 、 方 法 和 程序 ， 有 特别 的 针对 性 ， 





本 书 以 电气 工程 基础 为 背景 ， 深 入 浅 出 地 对 计算 机 数值 分 析 予 以 总 结 ， 值 得 国 


























对 于 数值 分 析 方 法 积累 


了 大 量 的 教学 经 验 。 针 对 电气 工程 领域 的 应 用 特点 ， 和 和 Andrew Stevens 博士 一 起 编 














写 了 本 书 ， 较 为 系统 地 介绍 了 电气 工程 领域 常用 的 主要 数值 分 析 方 法 原理 和 应 用 ， 











并 基于 MATLAB 编程 环境 ， 给 出 了 大 量 应 用 实例 和 代码 。 本 书 首先 介绍 了 数值 方 
法 在 电气 工程 领域 中 的 应 用 背景 ， 然 后 概述 了 MATLAB 编程 环境 和 基本 用 法 。 在 
接 下 来 的 章节 中 ， 依 次 介绍 了 线性 方程 组 的 求解 、 代 数 和 超越 方程 的 根 、 数 值 积 
分 、 党 微分 方程 的 数值 积分 、 拉 氏 变 换 、 傅 里 时 变换 、 











Simulink 仿真 。 全 书 还 以 RLC 电路 为 主线 ， 贯 穿 于 不 同 章节 中 ， 便 于 读者 对 不 同 数 


值 方法 在 电路 分 析 中 的 应 用 进行 对 比 ， 更 好 地 理解 各 种 方法 的 应 用 场景 。 书 中 还 对 
数值 分 析 中 较为 常用 的 MATLAB 内 置 函数 做 了 详细 介绍 ， 结 合 原理 的 讲解 ， 给 出 
了 应 用 示例 。 由 于 内 置 函 数 经 过 了 严格 测试 ， 在 实际 应 用 中 正确 的 调用 可 以 较 好 地 
提高 编程 效率 ， 并 保证 代码 可 靠 性 。 














全 书 没 有 过 于 深奥 繁琐 的 推导 


易学 易 懂 的 MATLAB 应 用 代码 ， 特 别 适 合 
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也 适用 于 该 领域 的 相关 技术 人 员 阅 读 和 应 
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表示 感谢 。 











日 十 o 


参与 部 分 章节 的 翻译 、 校 对 以 及 验证 等 工 
表 














只 需 最 基本 的 微 积 分 知识 即 能 掌握 ， 加 上 大 量 
作为 该 领域 本 科 生 和 研究 生 的 入 门 教程 ， 
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线 拟 合 、 优 化 问题 和 






































王 琳 和 李 业 勇 等 同学 先后 
熙 ， 对 译 稿 的 完成 做 出 较 大 的 贡献 ， 在 此 





由 于 本 书 履 盖 面 广 ， 译 者 水 平 有 限 ， 译 文中 难免 会 有 足 漏 之 处 ， 尽 请 读者 批评 


译 者 
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我 在 佛罗里达 大 西洋 大 学 (Florida Atlantic University, FAU) 多 年 讲授 两 门 针 
对 工程 师 的 计算 机 应 用 课程 。 第 一 门 课程 是 面向 大 二 学 生 ， 第 二 门 课程 是 针对 大 三 
或 大 四 学 生 。 两 门 课程 都 是 采用 实验 室 上 机 讲授 的 方式 ， 都 用 到 了 MATLAB 软件 。 





为 了 让 学 生 熟 悉 实 际 工程 问题 ， 一 学 期 中 布置 了 6 ~7 项 综合 练习 。 根 据 练习 的 不 
同 难度 ， 完 成 每 个 练习 需要 一 到 两 周 的 时 间 。 我 认为 帮助 学 生 们 完成 这 些 练习 科目 


的 最 好 资源 就 是 这 本 教材 。 
这 本 教材 前 身 是 CRC 






































出 版 社 出 版 的 由 William Bober, Chi-Tay Tsai 和 Oren Ma- 


sory 编写 的 《Numerical and Analytical Methods with MATLAB》。 先 前 的 教材 主要 是 
面向 机 械 工程 的 学 生 。 我 和 CRC 出 版 社 的 Jonathan Plant 希望 再 出 版 一 本 类 似 教 材 




















以 满足 电气 工程 课程 的 需要 。 于 是 邀请 Andrew Stevens 博士 加 入 ， 将 原 有 教材 中 的 





下 来 。 











算 例 和 练习 全 部 换 成 了 适用 于 电气 工程 专业 的 。 但 原 教 材 中 的 教学 思想 仍然 保留 了 


相 比 其 他 软件 包 ，MATLAB 独特 优势 在 于 其 内 置 的 函数 可 以 解决 线性 方程 组 、 
常 微分 方程 组 和 超越 方程 的 求解 ， 并 涵盖 了 积分 、 统 计 、 优 化 、 信 号 处 理 问 题 以 及 








各 类 实际 工程 中 常见 的 问题 。 而 且 学 生 版 的 MATLAB 软件 价格 也 比较 合理 。 对 于 
学 生 而 言 ，MATLAB 的 这 些 内 置 函 数 基 本 上 就 是 一 个 神秘 黑匣子 。 通 过 数值 和 外 














A 
析 分 析 ， 将 教材 内 容 和 MATLAB 相 结合 ， 可 以 在 一 定 程度 上 揭示 内 置 函数 的 基本 
原理 (尽管 我 认为 MATLAB 使 用 了 相对 教材 内 容 而 言 更 为 高 级 的 数值 技术 ) 。 书 中 
例题 的 MATLAB 示例 程序 可 以 引导 学 生 完 成 布置 的 练习 。 我 认为 其 中 很 多 练习 很 
有 意义 ， 对 于 即将 进入 工业 界 或 继续 深造 的 工科 学 生 是 非常 好 的 训练 。 

另外 ， 机 房 上 机 讲授 课程 的 好 处 是 教师 可 以 直接 帮助 学 生 调 试 他 们 编写 的 示例 
或 练习 程序 ， 本 教材 中 含有 相关 谨 程 较为 丰富 的 素材 ， 尤 其 适用 于 实验 室 上 机 讲授 





的 方式 。 
本 教材 的 基础 是 第 2 





















































章 关 于 MATLAB 编程 环境 的 介绍 。 然 后 根据 课程 不 同 


(一 般 是 针对 大 二 学 生 的 课程 )， 将 会 涉及 处 理 和 矩阵 代数 、 求 根 、 积 分 和 微分 方程 


的 数学 内 容 (第 3 ~6 章 ) 





生 )， 将 涉及 变换 技术 (第 











。 对 于 更 为 深入 的 课程 (可 能 是 针对 大 三 或 大 四 的 学 
7 章 和 第 8 章 ) 和 更 为 专业 的 曲线 拟 合 与 优化 内 容 (第 




















9 章 和 第 10 章 )。 在 第 11 章 中 介绍 MATLAB 的 图 形 化 设计 环境 ，Simulink。 相 关内 


容 也 可 以 安排 在 课程 大 纲 中 的 其 他 位 置 。 








我 们 试图 使 每 一 章 都 相对 独立 ， 以 便 指 导 教 师 可 以 根据 需要 适度 调整 讲授 顺 
序 。 很 多 情况 下 应 用 RLC 电路 作为 示例 ， 以 减少 章节 闻 的 依赖 ， 有 助 于 安排 讲解 





on) 
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顺序 。 在 各 个 章节 中 ， 我 们 都 试图 给 出 基于 现代 电气 工程 主题 的 示例 。 
除 第 1 章 外 ， 各 章 均 包含 综合 练习 。 有 些 章节 包含 了 部 分 基本 练习 ， 难 度 较 综 
合 练习 低 ， 可 以 在 安排 综合 练习 前 布置 。 所 有 的 综合 练习 都 要 求学 生 编 程 ， 绝 大 多 
数 需 要 应 用 MATLAB 的 内 置 函数 和 求解 器 。 
教材 中 所 有 例题 程序 等 相关 材料 都 可 以 在 CRC 出 版 社 网 站 上 下 载 : 
http://www. crcpress. com/product/isbn/9781439854297 
MATLAB 和 Simulink 是 MathWorks 公司 的 注册 商标 ， 有 关 产 品 信息 请 联系 : 

















The MathWorks, Inc. 

3 Apple Hill Drive 

Natick, MA 01760-2098 USA 
Tel; 508-647-7000 

Fax: 508-647-7001 

E-mail: info@ mathworks. com 


Web: www. mathworks. com 


William Bober 
Florida Atlantic University 
Department of Civil Engineering 
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第 1 章 电气 工程 师 的 数值 计算 方法 


1.1 la 


在 科学 研究 和 工程 应 用 领域 ， 为 了 分 析 复 杂 问 题 ， 都 使 用 数值 计算 方法 。 而 电 
气 工程 是 该 应 用 最 为 广泛 的 领域 之 一 。 

本 书 介绍 的 数值 求解 方法 ， 主 要 针对 电气 工程 应 用 的 各 类 问题 和 技术 ， 涉 及 电 
路 设计 、 电 磁场 理论 和 信号 处 理 等 方面 。 尽 管 工 程 师 掌 握 了 知 干 分 析 、 解 决 问题 的 
数学 方法 ， 如 线性 代数 、 微 分 方程 、 变 换 式 、 向 量 计算 等 ， 但 是 ， 在 许多 情况 下 ， 
寻找 一 个 解析 解 是 非常 复杂 的 ， 常 会 忽略 问题 的 内 在 物理 本 质 。 然 而 ， 在 借助 计算 
机 技术 ， 通 过 数值 方法 解决 这 些 问题 的 过 程 中 ， 往 往 回 归 到 最 基本 的 物理 关系 ， 比 
如 电容 电流 和 电压 的 微分 关系 或 者 点 电荷 的 电场 分 布 等 。 一 个 用 符号 公式 很 难 解决 
的 问题 往往 可 以 用 数值 方法 轻松 解决 。 很 多 场景 下 ， 由 于 习惯 了 高 级 计算 的 思维 方 
式 ， 较 为 简单 的 数值 解法 反而 没有 想到 。 


1.2 工程 技术 目标 


工程 技术 的 一 些 基本 目标 包括 : 

国 设计 新 产品 或 改善 现 有 产品 性 能 ; 

量 提高 生产 效率 ; 

国人 据 求 成 本 、 能 源 消耗 和 不 可 再 循环 利用 工程 (Nonretumable engineering, 
NRE) 等 成 本 最 低 ; 

m 投资 回报 (Return on Investment, ROI) RAK; 

四 缩短 产品 投放 市 场 时 间 。 

工程 师 会 经 常 应 用 物理 和 数学 定律 来 实现 这 些 目标 。 

许多 电气 工程 过 程 涉及 精巧 和 昂贵 费时 的 生产 工序 。 例 如 ， 集 成 电路 的 制作 过 
程 可 能 涉及 数 千 个 生产 工序 ， 包 括 唱 圆 制 备 、 掩 模 制 造 、 光 刻 、 扩 散 和 注 人 、 切 
割 、 测 试 、 封 装 等 。 这 些 工 序 需要 大 量 资金 并 且 要 在 无 尘 车 间 生 产 数 周 甚至 数 月 ， 
出 现任 何 设计 失误 都 得 重新 进行 整个 过 程 ， 造 成 经 济 损 失 。 因 此 ， 作 为 设计 者 有 责 
任 在 投产 之 前 尽 可 能 地 对 设计 进行 建 模 仿真 ， 以 消除 设计 瑕 疝 ， 并 将 这 种 最 终 出 品 
前 的 工作 量 降 至 最 低 。 

以 集成 电路 的 设计 为 例 ， 用 计算 机 进行 以 下 工作 : 
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a. 设计 阶段 : 求解 物理 现象 的 数学 模型 (如 预测 PN 结 的 特性 ); 

b. 测试 阶段 : 保存 并 分 析 实 验 数 据 〈 如 实验 室 测量 的 实际 PN 结 特性 与 预测 
结果 相 比 较 ); 

c. 生产 阶段 : 控制 机 器 操作 来 制造 ， 并 测试 硅 唱 圆 和 切割 。 


1.9 数值 解法 的 编程 


物理 现象 问题 通常 可 由 一 组 基本 方程 来 近似 描述 ， 数 值 方法 可 用 于 难以 获得 解 
析 定 式 解 时 基本 方程 的 求解 。 数 值 方 法 总 会 应 用 计算 机 并 按照 设 定 流程 对 离散 数字 
进行 算术 运算 。 这 个 计算 流程 在 程序 中 定义 ， 以 下 情况 可 获得 实用 解 : 

a. 数学 模型 精确 地 反映 了 物理 现象 ， 即 模型 的 基本 方程 正确 ; 

b. 数值 方法 是 准确 的 ; 

c. 对 数值 方法 进行 了 正确 的 编程 。 

本 书 主要 关注 b UBI 项 。 

使 用 计算 机 的 优势 是 它 能 够 在 零点 儿 秒 内 执行 多 次 计算 。 到 目前 为 止 ， 计算 机 
的 运算 速度 以 万 亿 浮 点 运算 (每 秒 进行 数 万 亿 次 浮 点 运算 ) 来 计量 。 然 而 ,为 了 
利用 这 种 能 力 ， 需 要 编写 一 系列 的 指令 ， 即 程序 。 对 于 本 书 关 注 的 问题 ， 数 字 计 算 
机 只 能 进行 算术 、 逻 辑 运算 和 图 形 操作 。 因 此 ,算术 过 程 必 是 用 来 解 微 分 方程 、 求 
积分 、 求 方程 的 根 以 及 解 线 性 方程 组 等 。 算 术 过 程 通常 涉及 代数 方程 组 的 求解 。 这 
些 问 题 的 计算 机 解法 主要 涉及 程序 编写 ， 从 而 定义 求解 所 关注 问题 解 的 详细 过 程 。 
获得 解 的 方法 称 为 算法 。 对 于 特定 的 问题 ， 可 写 特定 算法 ， 或 者 用 软件 包 (如 
MATLAB 内 骨 的 程序 ) 来 运行 一 些 经 典 算法 ， 如 用 龙 格 - 库 塔 法 来 解 一 组 常 微分 方 
程 或 者 用 辛普森 公式 来 求 积分 。 






































1. 千 ”为 什么 选用 MATLAB 





MATLAB 软件 (以 下 简称 MATLAB). 最 初 是 在 20 世纪 70 年 代 由 新 墨西哥 大 学 
的 Cleve Moler 博士 写成 ， 并 在 20 世纪 80 年 代 由 MathWorks 公司 商业 化 。MATLAB 
是 一 个 通用 性 的 数值 计算 软件 包 ， 可 以 高 效 地 求解 复杂 的 方程 ， 并 且 生 成 丰富 的 表 
格 或 图 形 输出 。 虽 然 电气 工程 师 有 许多 可 用 的 数值 计算 软件 包 ， 但 大 多 都 是 针对 特 
定 的 应 用 (如 SPICE 专门 用 于 对 电子 电路 进行 建 模 ) 。 在 图 形 录 入 、 布 局 或 结构 设 
计 方 面 ，MATLAB 不 同 于 CAD (Computer Aided Design， 计算 机 辅助 设计 ) 软件 ， 
尽管 这 类 软件 也 集成 了 部 分 数值 计算 软件 包 。 

最 初 的 MATLAB 是 一 个 运行 于 MS-DOS 和 UNIX 主机 上 的 命令 行程 序 。 随 着 计 
算 机 的 进步 ，MATLAB 也 同步 发 展 。 现 在 的 MABLAB 已 经 可 以 在 Windows 环境 下 
运行 。 到 本 书写 作 之 时 ，MATLAB R2011b 版 本 已 经 能 够 在 Microsoft Windows, Ap- 











第 1 章 电气 工程 师 的 数值 计算 方法 3 





ple Mac OS 和 Linux 操作 系统 下 运行 了 ， 本 书 只 针对 Microsoft Windows 环境 下 运行 
MATLAB 的 情况 ， 对 于 非 Windows 的 用 户 ， 可 将 应 用 直接 转换 到 相应 系统 下 ， 不 同 
系统 下 MATLAB 之 间 的 区 别 仅 限于 界面 风格 不 同和 程序 的 表现 方式 不 同 ， 而 不 是 
MATLAB 命令 本 身 的 不 同 ， 所 有 版 本 所 有 系统 平台 上 的 MATLAB 都 使 用 相同 的 命 
令 集 ， 并 且 所 有 系统 平台 的 命令 窗口 运行 起 来 都 是 相同 的 。 

MATLAB 提供 额外 收费 的 “工具 箱 ”， 在 控制 系统 、 图 像 处理 、 射 频 (RF) 设 
计 、 信 号 处 理 等 许多 领域 都 有 大 量 的 对 应 工具 箱 以 供 使 用 。 本 书 侧重 基础 性 的 数值 
概念 ， 仅 限于 讲述 MATLAB 的 基本 功能 ， 并 不 要 求购 买 任何 额外 的 工具 箱 。 














1.5 MATLAB 编程 语言 


计算 机 的 编程 有 许多 种 分 类 ， 目 前 主要 归结 为 以 下 几 方 面 : 

a. 对 需要 编程 解决 的 问题 进行 研究 ; 

b. 根据 已 知 的 物理 现象 和 问题 的 几何 特点 ， 列 出 程序 中 应 用 的 代数 方程 ; 

c. 对 程序 流程 和 算法 进行 总 体 设计 ， 可 以 通过 写 流程 图 或 者 高 级 伪 代 码 来 勾 
画 出 主 程序 模块 的 框架 ; 

d. 执行 一 个 简单 算 例 验证 算法 ; 

e. 利用 代数 方程 和 程序 框架 编写 程序 ; 

f 通过 运行 程序 并 改正 其 中 的 语法 错误 来 调试 程序 ; 

ge 通过 代入 有 已 知 ( 或 比较 明确 ) 解 的 参数 运行 程序 来 测试 程序 ; 

h. 反复 进行 这 几 步 来 提炼 并 进一步 调试 算法 和 程序 流程 ; 

i， 如 果 必 要 ， 修 正 程序 来 提高 运行 速度 。 

有 经 验 的 程序 员 可 能 省 略 其 中 的 几 步 ， 但 是 总 体 过 程 与 工程 项 目 非常 相似 : UE 
计 、 制 造 原型 、 测 试 ， 重复 这 个 过 程 直 至 获得 满意 的 产品 。 

可 以 认为 MATLAB 是 一 种 独立 的 编程 语言 或 者 脚本 语言 ， 但 是 与 所 有 的 编程 
语言 一 样 ， 它 有 以 下 核心 内 容 : 

a. 数据 类 型 ， 也 就 是 程序 中 储存 数字 和 文本 的 格式 〈 如 整数 、 双 精度 浮 点 数 、 
字符 串 、 向 量 、 和 矩阵 等 ) ; 

b. AFF CHE. FR. AIX, WAME); 

c. ABE FA ET AL AAT TR PNE I LEE d dH S (A if, while, switch 55) ; 

d. 输入 /输出 (1/0) 命令 ， 用 于 从 用 户 或 文件 接收 输入 ， 并 将 结果 输出 到 文 
件 或 屏幕 (如 fprintf, fscanf, plot, stem, surf 等 ) 。 

MATLAB 从 其 他 语言 中 借鉴 了 许多 构想 。 例 如 while, switch 和 fprintf 命令 都 是 
从 C 语 言 (或 后 来 的 C++ ，Java 和 Pel 等 语言 ) 中 借鉴 的 。 然 而 ，MATLAB 也 与 
其 他 语言 存在 一 些 根 本 性 差异 。 例 如 ，MATLAB 将 函数 (在 其 他 语言 中 称 为 “ 子 
程序 ”) 储存 在 独立 的 文件 中 。 一 个 向 量 〈 也 就 是 大 多 数 其 他 语言 中 的 数组 ) 中 的 
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第 一 个 元 素 索 引 是 由 数字 1 开始 而 不 是 0。 最 大 的 区 别 是 所 有 MATLAB 变量 都 是 向 
量 ， 因 此 具备 通过 简明 语法 来 处 理 大 量 的 数据 且 仅 用 几 行 语句 就 能 解决 复杂 问题 的 
能 力 。 男 外 ， 由 于 MATLAB 的 运行 通常 是 交互 式 的 ， 它 也 有 非常 丰富 的 表现 函数 
来 呈现 高 级 的 绘图 和 图 表 。 


1.6 本 书 风 格 说 明 


本 书 中 采用 如 下 的 印刷 风格 : 

加 所 有 来 自 MATLAB 的 和 经 MATLAB 计算 得 到 的 输入 /输出 结果 用 打字 机 字体 
(如 typewriter) 显示 

在 用 户 直接 输入 数据 到 计算 机 的 情况 下 ， 所 输入 的 文本 用 加 粗 字 体 表示 

通过 以 下 的 例子 说 明 这 一 点 ， 用 MATLAB KSR x = sin(m/4) BY x {EL 


>>x =sin( pi/4) 











0.7071 
在 这 种 情况 下 ，>> 代表 MATLAB 的 提示 符 , x =sin( pi/4) 代 表 输 入 MATLAB 
命令 窗口 的 文本 ，x =0.7071 代表 MATLAB 响应 程序 的 输出 。 


1.7 示范 程序 


本 书 中 的 示范 程序 可 从 http://www. erepress. com/product/isbn/9781439854297 
下 载 得 到 。 学 生 可 以 在 自己 的 计算 机 上 运行 范例 程序 并 得 到 结果 。 学 生 自 己 输入 的 
一 些 简 单程 序 不 可 避免 地 含有 语法 和 录入 错误 ， 因 此 他 们 有 机 会 来 看 MATLAB 如 
何 响应 程序 错误 ， 并 随后 学 会 如 何 解决 这 些 错误 。 
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2.1 si 


MATLAB 8 是 一 个 进行 数值 计算 、 数 据 分 析 和 绘图 的 软件 程序 。MATLAB 相 
对 于 C 或 者 C++ 等 其 他 编程 语言 的 主要 优势 在 于 MATLAB 可 以 数值 求解 大 型 的 
线性 方程 ， 常 微分 方程 ， 超 越 方 程 的 根 ， 积 分 、 统 计 、 优 化 、 控 制 以 及 工程 中 遇 
到 的 各 种 问题 。MATLAB 还 可 提供 解决 特定 领域 专业 问题 的 工具 箱 (需要 单独 
购买 ) 。 

本 章 包 含 下 列 内 容 : 
MATLAB 桌面 环境 ; 
MATLAB 脚本 (又 称 为 程序 ) 的 编写 ; 
MATLAB 基础 和 基本 命令 ， 包括 clear 、clc、 冒 号 运算 符 、 算 术 运 算 符 、 
数 、 对 数 和 指数 函数 以 及 其 他 函数 ， 如 max, min, length; 
MATLAB 的 输入 /输出 ， 包 括 input 和 fprintf 语句 ; 
MATLAB 程序 流程 指令 ， 包 括 for 循环 、while JAM. if M elseif if 
^3] LJ J& switch 组 合 语句 ; 

m MATLAB 函数 文件 和 匿名 函数 ; 

m MATLAB 绘图 ,包括 plot 和 subplot 命令 ; 

m Jh EAR ; 

m Ab $F in] E PAS 

WA SE EER ; 

m 插值 和 MATLAB Ainterpl KZ; 

B MATLAB ffjcexcscanpR Zi ; 

m MATLAB 结果 输出 至 诸如 Microsoft Excel 等 其 他 软件 ; 

量程 序 调试 。 

本 章 中 各 相关 主题 中 都 包含 许多 实例 脚本 来 辅助 说 明 。 









































三 角 
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2.2 MATLAB 窗口 


在 Microsoft Windows 操作 系统 下 ，MATLAB 可 以 通过 开始 菜单 或 单 击 桌面 上 的 
MATLAB 图 标 来 启动 。MATLAB 启动 后 ， 将 打开 一 个 包含 有 MATLAB “AM” CR 
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要 与 Windows 的 桌面 混淆 ) 的 新 窗口 ， 该 桌面 包含 若干 MATLAB 窗口 (默认 配置 
见 图 2.1)。 主 窗口 是 命令 窗口 、 命 令 历 史记 录 、 当 前 文件 夹 和 工作 空间 。 你 可 以 
通过 打开 MATLAB 的 桌面 菜单 选中 (或 取消 ) 你 想 在 MATLAB 桌面 上 显示 的 窗 
口 ， 对 MATLAB 的 启动 项 进行 设置 。 图 2.1 显示 了 命令 窗口 (位 于 中 间 ) 、 当 前 文 
FR (位 于 左 侧 ) 、 工 作 空间 (位 于 右 侧 上 部 )、 命 令 历 史记 录 (位 于 右 侧 底部 ) 
和 当前 文件 夹 列表 框 (在 图 标 工具 栏 上 ， 从 上 面 数 第 二 行 ， 在 命令 窗口 正 上 方 )。 
对 这 些 窗 口 归纳 如 下 : 
































File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help 





[ cl 的 Ba [-] 9 A | & ty =) | (9) | Current Folder: | c:\text_examples\Chapter2 sz 


>> z = atan(1.0) 


z= 


0.7854 


>> x = 30: 
>> w = sind(x) 


w= 





0.5000 


>> z = atand(1.0) 


Select a file to view details E» 
^y = sin(x) 
H-z = atan(1.0) 


x = 30; 








图 2.1 MATLAB 桌面 窗口 〈 图 片 引用 经 MATLAB 许可 ， 后 同 ) 























mp EL: 在 命令 窗口 中 可 以 输入 指令 和 数据 ， 进 行 计算 和 输出 结果 。 也 可 
以 在 命令 窗口 编写 一 段 程序 并 运行 。 但 是 ， 因 为 命令 窗口 中 不 能 保存 程序 ， 而 且 一 
且 出 现 错误 ， 整 个 程序 必须 重新 输入 。 因 此 我 们 并 不 鼓励 直接 把 程序 写 到 命令 窗口 
中 。 使 用 键盘 上 的 向 上 箭头 (CT) 键 ， 可 以 恢复 之 前 的 指令 〈 并 且 重 新 编辑 ) 以 
便 再 次 运行 。 

生命 令 历史 记录 和 窗口: 这 个 窗口 列 出 命令 窗口 中 曾经 运行 过 的 所 有 命令 的 历史 
记录 。 

加 当前 文件 夹 列表 框 : 这 个 窗口 列 出 了 当前 活动 文件 夹 (在 MATLAB 的 早期 
版 本 里 也 被 称 为 当前 目录 )。 为 了 运行 MATLAB 脚本 (或 程序 ) ， 该 脚本 必须 位 
于 文件 列表 框 所 列 出 的 文件 夹 中 。 通 过 点 击 列表 框 内 向 下 的 箭头 ， 会 出 现 一 个 下 拉 
菜单 列表 ,包含 了 之 前 使 用 过 的 文件 夹 名 称 。 用 户 可 以 在 这 个 列表 里 选择 脚本 存放 
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的 位 置 〈 见 图 2. 2) 。 如 果 脚 本 存放 的 文件 夹 不 在 下 拉 列 表 中 ， 可 以 点 击 旁 边 有 三 
个 点 的 按钮 ， 通 过 弹出 的 文件 夹 选择 对 话 框 来 选择 要 运行 程序 的 文件 夹 〈 见 图 
2.3) 











MATLAB 7.12.0 (R2011a) 





>> z = atan(1.0) 


0.7854 


>> x = 30; 
>> w = sind (x) 


we 





0.5000 


>> z = atand(1.0) 
-x = pi/2; 
-y = sin(x) 
'Z = atan(1.0) 








图 2.2 当前 文件 夹 窗口 的 下 拉 荣 单 


























图 2.3 下 拉 菜 单 中 选择 包含 关注 程序 的 文件 夹 


8 MATLAB 数值 分 析 方 法 在 电气 工程 中 的 应 用 





加 当前 文件 来 窗口 (位 于 左 侧 ) : 这 个 窗口 列 出 当前 文件 夹 中 的 所 有 文件 。 双 
击 窗口 中 的 文件 即 可 在 MATLAB 中 打开 。 

mAs A O ES MATLAB 版 本 中 也 被 称 为 编辑 器 窗口 ) : 使 用 MATLAB 
桌面 顶部 File 菜单， 选择 New ， 然 后 选择 Script (或 者 在 早期 版 本 中 ， 选 择 New M- 
File) 〈 见 图 2.4) ， 就 能 打开 脚本 窗口 。 脚 本 窗口 可 以 用 来 创建 、 编 辑 和 运行 MAT- 
LAB 脚本 。 脚 本 以 以 文件 形式 保存 。 这 些 文件 都 以 . m 作为 扩展 名 ， 如 Circuit. m; 
单 击 脚本 窗口 的 保存 并 运行 图 标 〈 绿 色 的 箭头 ) ， 或 者 返回 命令 窗口 并 输入 程序 名 
(不 包括 扩展 名 .m) 可 以 运行 程序 。 




















MATLAB 7.12.0 (R2011a) 





>> z = atand(1.0) 


Select a file to view details 











图 2.4 打开 脚本 窗口 


2.3 MATLAB 程序 编写 


编写 第 一 段 MATLAB 程序 的 步骤 如 下 : 

1. 通过 Windows 操作 系统 的 开始 菜单 或 者 双击 桌面 上 的 MATLAB 图 标 来 启动 
MATLAB, 

2. 单 击 File-New-Script 菜单 ， 打 开 一 个 新 的 脚本 窗口 。 
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3. 将 脚本 代码 输入 到 脚本 窗口 。 

4. 通过 单 击 图 标 工具 栏 中 的 Save 图 标 或 者 单 击 菜单 栏 里 的 File 选项 ， 并 在 下 
拉 菜 单 中 选择 Save 来 保存 文件 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 脚 本 存放 的 文件 夹 ， 并 
将 文件 命名 输入 文本 框 。 最 好 建立 一 个 专用 文件 夹 存放 自己 的 MATLAB 脚本 。 

5. 在 运行 脚本 之 前 ， 需 要 单 击 位 于 MATLAB 桌面 顶端 的 当前 文件 夹 列表 框 的 
向 下 箭头 ， 在 下 拉 葬 单 中 选择 〈 或 浏览 ) 包含 新 脚本 的 文件 夹 。 

6. 可 以 通过 单 击 图 标 工 具 栏 中 Save and Run 的 绿色 箭头 〈 见 图 2.5) 来 运行 脚 
本 窗口 中 的 脚本 文件 ， 或 在 MATLAB 提示 符 ( >>) 后 面 输入 脚本 文件 名 〈 不 包 
HIRA. m) 来 运行 命令 窗口 中 的 脚本 文件 。 例 如 ， 如 果 程 序 保存 为 circuit. m, 
在 MATLAB 提示 符 (>>) 后 面 输入 circuit， 如 下 所 示 : 














>> circuit 
加 到 
File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help aja x 








Rte -po +| ep x| lA 








scipt in 1 Cd 1 [ov P 








图 2.5 脚本 窗口 中 的 保存 和 运行 按钮 


如 果 需 要 更 多 的 帮助 信息 ， 可 以 单 击 MATLAB 窗口 菜单 栏 的 Help 选项 ， 再 在 
下 拉 菜 单 中 选择 Product Help 即 可 。 这 会 启动 图 2.6 所 示 的 帮助 窗口 。 通 过 单 击 左 
栏 MATLAB 列表 旁边 的 小 “+ ”标志 ， 就 能 看 到 图 2. 7 所 示 的 更 多 帮助 主题 。 一 
旦 你 选择 了 其 中 一 个 帮助 主题 ， 帮 助 信息 会 出 现在 右 侧 窗 口中 。 在 搜索 窗口 中 输入 
一 个 主题 也 能 获得 关于 该 主题 的 相关 信息 。 
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@ Installation 
@ MATLAB t i 
@ Code Generation from MATLAB Functions: Handle Graphics: 
g Control System Toolbox = By Category = Object Properties 

@ Fixed Point Toolbox = Alphabetical List 

@ Optimization Toolbox 
> Partial anase Toolbox || what's New 
d) simuink » MATLAB Release Notes 

Summarizes new features, bug fixes, upgrade 
issues, etc. 


1 General Release Notes for R2011a 
For all products, highlights new features, 
installation notes, bug fixes, and compatibility 
issues 


Documentation Set 





. > Getting Started 














[BD > MATLAB > Getting Started » ~] 





Getting Started 


Introduction 


-Matris end rays The MATLAB® high-performance language for technical 

-Graphics computing integrates computation, visualization, and 

外 -Programming programming in an easy-to-use environment where 

由 -Data Analysis problems and solutions are expressed in familiar 

由 -Creating Graphical User Inti mathematical notation. You can watch the Getting Started 

; with MATLAB video demo for an overview of the major 
functionality. If you have an active Internet connection, you 
can also watch the Working in the Development 
Environment video demo, and the Writing a MATLAB 
Program video demo, This collection includes the following 
topics: 








Introduction. Describes the components of 
@ Code Generation from MATLAB the MATLAB system 
Control System Toolbox 
21 Matrices and Arrays How to use MATLAB to 


SON " generate matrices and perform 
g Optimization Tere | mathematical operations on 


[ d Partial Differential Equation Toc s] matrices 





Haw tn niat data. annatata 





图 2.7 帮助 信息 窗口 中 的 起 始 窗口 
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2.4 MATLAB 基础 


E, 


Wu: 

必须 以 字母 开头 ; 

可 以 包含 字母 、 数 字 和 带 下 划 线 字符 ; 

可 以 是 任意 长 度 ， 但 是 前 19 个 字符 必须 是 唯一 的 。 

提示 : 变量 名 不 要 与 文件 名 、MATLAB 函数 和 自 定义 函数 名 相同 。 

m MATLAB 命令 名 和 变量 名 区 分 大 小 写 ， 命 令 使 用 小 写字 母 。 

W 如 果 不 希 望 命令 结果 每 次 都 在 屏幕 上 显示 ， 可 在 变量 定义 和 程序 语句 后 面 加 
分 号 。 在 缺少 分 号 的 情况 下 ， 定 义 的 变量 将 显示 在 屏幕 上 上。 例如， 如 果 在 命令 窗口 
中 输入 以 下 的 赋值 : 

>>A= [3476] 


















































如 果 结尾 加 分 号 ， 运 行 结果 并 不 在 屏幕 上 显示 ， 而 是 直接 出 现 提示 符 ， 以 便 输 
入 下 一 个 命令 : 
>>A= [3476]; 
>> 
mH (96) 作为 注释 行 的 标志 。 
加 图 和 曲线 会 在 独立 的 图 形 窗 口中 显示 。 
国有 许多 命令 可 以 清除 窗口 、 清 除 工 作 空间 和 终止 运行 的 程序 : 


clc 清除 命令 窗口 

clf 清除 图 形 和 窗口 

clear 清除 工作 空间 的 所 有 变量 和 数据 
Ctl-C 中 止 运行 一 个 可 能 无 限 循环 的 程序 


B quit 或 exit 命令 可 以 退出 MATLAB, 

W save 命令 将 变量 和 数据 保存 到 当前 目录 的 工作 空间 。 数 据 存 储 文件 的 扩展 
名 为 . mat。 

加 用 户 定 义 的 函数 (也 称 为 自 定 义 函 数 ) 也 保存 为 M 文件 的 形式 。 

国脚 本 和 函数 保存 为 ASCE 文本 文件 。 因 此 ， 可 以 用 内 置 的 脚本 和 窗口、 记事 本 
或 者 其 他 任何 文字 处 理 软件 编写 (保存 为 文本 文件 格式 )。 

m MATLAB 的 基本 数据 结构 是 矩阵 。 
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1 3 
一 个 矩阵 由 方 括号 括 起 来 ， 可 以 有 任意 行 和 列 。 例 如 , EE A= | 。 abr 
按 以 下 格式 输入 MATLAB: 


>>A=[13<enter> 
6 5]; «enter» 
或 者 
>>A=[13; 65]; «enter» 
方 括号 内 的 分 号 表示 和 矩阵 内 新 的 一 行 开始 。 
时 一 个 一 行 一 列 的 矩阵 是 一 个 标量 ， 如 : 
>>A=[3.5]; 
MATLAB 也 接受 A 23. 5 (无 方 括 号 ) 为 一 个 标量 。 
得 一 行 多 列 或 者 一 列 多 行 的 矩阵 是 一 个 向 量 ， 如 ; 
>>A=[(2365] (THE) 
>>A=[2 
3 
6 
5] (nns) 
一 个 矩阵 定义 时 可 以 将 另 一 个 矩阵 作为 其 中 一 个 元 素 ， 如 : 
»»B-[1.5 3.1]; 
>>C=[4.0 B]; (因此 C=[4.0 1.5 3.1]) 
加 选择 矩阵 C 的 一 个 特定 元 素 可 输入 
>>a=C(2); (因此 au=1.5) 
如 果 要 选择 一 个 向 量 的 最 后 一 个 元 素 ， 可 以 写成 
>>a=C(end); (Alta =3.1) 
国 冒号 运算 符 〈:) WRT ele — Pe, PAID : 
10 
2 
1 








5 7 
如 果 4=|2 5 
1 3 








5 

那么 x =A(:,1), we: 
1 

AC ,1) RS H^ FEE BUT, 1 表示 第 一 列 。 

7 10 

X=A(:,2:3), "el: 2 

3 1 

A(:,2 :3 ) 里 的 第 一 个 冒号 表示 4 的 所 有 行 , 2:3 表示 第 2 列 和 第 3 列 。 
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也 可 以 输入 
y =A(1,:), Wy=[5 7 10] 
1 表示 第 一 行 ， 冒 号 表示 所 有 列 。 
mS 号 也 可 以 用 来 产生 一 系列 数 , 格式 为 
n= 初 始 值 : 步 长 : 终 值 如 果 省 略 步 长 , 则 默认 步 长 为 1。 例 如 : 
n=1:8,MJn=[1 2 3 4 5 6 7 8], 
增加 步 长 为 2 时 , 用 
n=1:2:7, 则 n=[1 3 5 7] 
这 些 表达 式 的 类 型 通常 用 于 for 循 环 ， 将 在 本 章 稍 后 讨论 。 
四 数学 运算 符 
加 法 
- 减法 
乘法 
/ BRIE 
^ ”指数 
B 输入 不 加 分 号 的 变量 名 ， 即 可 显示 变量 的 值 ， 变 量 也 会 出 现在 屏幕 上 。 
示例 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 窗口 中 ): 
clc; 
x=5; 
y =10; 
Z-X +y 






































+ 





wzx-y 

Zz-y/X 

Z-X*y 

z-x2 

注意 : 运算 语句 z=x +y，x 和 y 在 之 前 的 两 个 语句 中 已 经 赋值 。 一 般 来 说 ， 
运算 语句 中 右 侧 的 所 有 变量 都 必须 在 使 用 前 赋值 。 





m TB: 

pi T 

i 或 j ~v -1 
inf oo 











ans 命令 窗口 中 输入 的 未 赋值 给 变量 的 表达 式 最 近 一 次 计算 结 
例子 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 窗口 中 ): 
X =pi; 
z -x/0 (得 到 无 穷 大 ) 
m — fh KZ: 
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sin 正弦 

sinh XX HH TE 5% 
asin RIE% 
asinh jx Xlll IESE 
COS RIZ 

cosh HIRIZ 








acos RAIZ 
acosh  JxXXHli sz 





tan 正切 
tanh WHEY 
atan 反正 切 


atan2 四 象限 反正 切 
atanh 反 双 曲 正切 

















Sec sl 

sech 双 曲 正 制 
asec ě REH 
asech 反 双 曲 正 制 
csc REJ 








csch WERK 

acsc — BO 

acsch  JxXX dii s Hl 

cot RY 

coth 双 曲 余 切 

acot RAW 

acoth  JxXX Hl s 9] 

值得 注意 的 一 点 是 ， 这 些 三 角 函 数 的 参数 默认 计算 为 弧度 。 人 然而， 如 果 在 函数 
名 后 面 加 一 个 4， 比如 sinad(x)， 函 数 参数 就 按照 角度 来 计算 。 

示例 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 和 窗口 中 ): 

cle; 


























x =pi/2; 

y =sin(x) 

z -atan(1. 0) 

x 230; 

w -sind(x) 

z - atand (1. 0) 

国 指 数 、 平 方 根 和 误差 函数 
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exp HA 

log 自然 对 数 

1og10 HXTT (LA 10 为 底 ) 
sqrt FAR 





erf 误差 函数 

示例 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 窗口 中 ): 

clc; 

x=2.5; 

y =exp(x) 

z -log(y) 

w =sqrt(x) 

m. 

复数 可 以 用 两 种 形式 表达 : 笛 卡 儿 (直角 ) 坐标 系 ， 如 z =x+yj; 极 坐标 
A, Wiz=r*exp(j*theta), iE: 我 们 在 本 文中 以 j 表 示 V -1， 而 MATLAB 
也 可 以 用 i 来 表示 Vv -1。 注 : i 和 j 也 是 经 常用 来 作为 MATLAB 的 循环 变量 。 为 
了 避免 混淆 ， 涉 及 复数 的 程序 不 应 该 用 i 或 j 作 为 变量 名 。 

abs 绝对 值 WBE) 

angle JHfwff CNUE) 

conj HAMRA 

imag ”复数 虚 部 

real ”复数 实 部 

示例 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 窗口 中 ): 

clc; 





ZL =1 +j; 

Z2 =2 x exp(j * pi/6) 
y =abs(z1) 

w =real( z2) 

v =imag(z1) 


phi = angle ( z1 ) 





m Jr HER: 
length(X) 输出 向 量 X 中 含有 的 元 素 个 数 
size(X) fan HH EAE X 的 大 小 ( 行 数 和 列 数 ) 
sum(X) 对 于 向 量 , 输出 X 中 所 有 元 素 的 和 
对 于 矩阵 , 输出 一 个 包含 矩阵 中 每 列 元 素 之 和 的 行 向 量 
max(X) 对 于 向 量 , 输出 X 中 的 最 大 值 














对 于 矩阵 , 输出 一 个 包含 矩阵 中 每 列 元 素 最 大 值 的 行 向 量 
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min(X) 与 max(X) 相 同 , 用 于 输出 X 中 最 小 元 素 
sort(X) 对 于 向 量 , 对 式 中 的 元 素 从 小 到 大 排序 





对 于 和 矩阵 , 将 矩阵 中 每 一 列 按 从 小 到 大 排序 

factorial(n) malz1Ix2x3»-:xn 

mod(x,y) 模 数 运算 符 , x BRU y 的 余数 。 如 mod(13 ,5) -3, RP 
13 +5 得 2 余 3(2 并 不 输出 )。 又 如 mod(n,2), WR n Æ 
偶数 则 为 0, WAR 为 奇数 则 为 1。 

示例 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 窗口 中 ): 

clc; 

A [2156 18]; 

Length( A) 

y =max(A) 











z -sum( A) 

A=[25 1618; 15 108 4; 10 6 123]; 

x -max(A) 

y =sum( A) 

size( A) 

mod (21,2) 

mod (20,2) 

四 在 命令 窗口 输入 help elfun 可 以 获得 完整 的 初等 数学 函数 集合 

外 有 时 有 必要 在 使 用 前 定义 矩阵 的 维 数 ， 这 可 以 通过 定义 全 0 矩阵 或 全 1 矩阵 
来 进行 ， 例 如 : 





0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 


A =zeros(3) = 











0 O 
B -zeros(3,2) ^ l 
0 0 


1 1 1 
soso | 1 | 


1 1 1 


1 1 1 
D -ones(2,3) =| | 
1 1 1 


产生 单位 矩阵 〈 主 对 角 线 为 全 1， 其 他 元 素 为 0) 的 函数 是 eye， 例 如: 
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1 0 0 
I =eye(3) =|0 1 0 
0 0 1 


2.5 MATLAB 输入 /输出 





m 如 果 需 要 程序 暂停 等 待 键盘 输入 ， 可 以 使 用 input 函数 。 例 如 ， 要 输入 一 个 
2x3 的 矩阵， 用 


z -input('Enter values for Z in brackets \n'); 











然后 输入 
[5.1 6.3 2.5;3.1 4.2 1.3] 
5.1 6.3 2.5 
Wr Z= 
则 有 3.1 4.2 1.3 


注意 : 对 于 input ) 的 自 变量 是 由 单 引 号 括 起 来 的 字符 串 ， 这 些 字符 串 将 会 显 
示 在 屏幕 上 。\n GRIT) 使 光标 移 到 下 一 行 。At (移动 一 个 制 表 位 ) 使 光标 沿 同一 
行 移动 儿 个 空格 的 位 置 。 

如 果 和 希望 在 input 里 输入 文本 数据 ， 需 要 将 文本 用 单 引 号 括 起 来 。 但 也 可 以 通 
过 在 input 指令 里 再 输入 另 一 个 自 变量 's ' 来 避免 这 个 要 求 ， 如 以 下 语句 所 示 : 

response = input('Plot function? (yM):\n','s'); 

在 这 种 情况 下 ， 用 户 可 以 直接 回复 y 或 者 n (不 加 单 引号 )。 

示例 (可 以 尝试 将 这 些 语句 输入 到 命令 窗口 中 ): 

z -input('Enter a 2 x3 matrix of your choosing n ') 











name = input ( ' Enter name enclosed by single quote marks :') 
response = input ('Plot function? (y/n):\n','s'); 
m disp 命令 只 能 把 矩阵 内 容 或 字母 数字 信息 显示 在 屏幕 上 ， 例 如 (假定 已 经 
在 命令 窗口 输入 和 矩阵 X): 
>>x=[3.6 7.1]; disp( X) ; disp( ‘volt’ ); 
屏幕 上 将 显示 如 下 : 
3.6000 7.1000 
volt 




















>> 
m fprintf 命令 将 格式 化 的 文本 输出 到 屏幕 或 者 文件 中 , 例如 : 
>>I =2.2; 
>> fprintf ( 'The current is %f amps \n', I); 
屏幕 上 将 显示 如 下 : 
The current is 2.200000 amps 
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%f 指 一 个 格式 化 的 浮 点 数 ， 默 认 格 式 是 六 位 小 数 (早期 MATLAB 版 本 里 默认 
的 %f 是 四 位 小 数 ) 。 
fprintf 使 用 基于 C 编程 语言 号 的 格式 化 字符 串 。 因 此 ， 可 以 指定 输出 变量 
的 最 小 空格 数 和 小 数位 数 。 例 如 ， 
$$ 8.2f 
则 变量 有 八 个 空格 和 两 位 小 数 。 也 可 以 只 指定 小 数位 数 ， 比 如 三 位 小 数 ， 那 么 
MATLAB 将 自动 决定 变量 的 空格 数 ， 例 如 
% .3f 
为 了 使 表格 看 起 来 整洁 ， 最 好 在 格式 化 语句 中 指定 空格 数 ， 以 便 使 临近 列 的 变 
量 之 间 有 一 定数 目的 空格 。 
































其 他 的 格式 如 下 : 

%i 或 %d ”用 于 整数 

%e 科学 记 数 法 〈 如 6. 02e23 ) ， 默 认 六 位 小 数 
% g 自动 选择 %f 和 %e 格式 中 最 简洁 的 方式 
%s 用 于 字符 串 

% c 用 于 单个 字符 








与 C 语言 不 同 的 是 ，MATLAB 中 fprint 的 格式 字符 串 必须 以 单 引号 括 起 来 
(不 是 双 引 号 )。 
有 时 fprintf 命令 的 格式 太 长 以 至 脚本 程序 里 一 行 写 不 开 ， 这 时 可 以 用 三 点 连接 
RE Ce) 来 使 MATLAB 继续 执行 第 二 行 的 语句 ， 如 下 例 所 示 : 
fprintf('resistance =% f volts =% f current =% f M ',:- 
R,V,I); 
三 点 连接 符 可 以 用 来 继续 下 一 行 的 任何 MATLAB 语句 ， 以 便 提 高 程序 的 可 读 
性 ， 如 以 下 语句 所 示 : 
a=(-4*pi*2 *omega*2 *r^2*(cos(arg1))^2 /sqrt(arg2) + 























4*pi*2 *omega^2*r^2*(sin(arg1))^2/sqrt(arg2)) *-- 
exp(j * pi * omega); 
代替 三 点 连接 符 来 延长 超过 一 行 的 长 算术 语句 方法 是 将 语句 分 解 成 几 个 短语 
句 ， 然 后 把 它们 结合 起 来 。 例 如 ， 可 以 将 之 前 的 语句 分 成 三 个 较 短 的 语句 来 计 
算 a: 


al = -4 *xpi^2 *omega^2 *r^2 *(cos(argl))^2 Aaqrt(arg2); 











a2 =4 xpi^2 xomega^2 *r°2 * (sin(argl))*2 /sqrt(arg2); 

a=(al+a2)* exp(j *pi * omega); 

四 输出 到 文件 : 将 MATLAB FEF RRI Hh BCE Re A, ERE UR 
告 的 结论 部 分 。 另 外 ， 程 序 输出 到 文件 后 可 在 文件 内 进行 编辑 ， 比 如 调整 或 编辑 表 
格 某 一 列 的 标题 等 。 输 出 到 文件 之 前 ， 需 要 先 用 fopen 命 令 来 打开 一 个 文件 用 于 输 
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出 。fopen 的 语法 为 

fo = fopen('filename','w') 

fo 是 指向 文件 名 filename 的 一 个 指针 ， 参 数 w 表示 可 写 。 
输出 到 filename 文件 可 以 用 


fprintf(fo,'format ',varl,var2,...); 
这 里 格式 字符 串 包含 varl， var2 等 文本 格式 。 当 完 成 对 输出 语句 的 编辑 时 ， 
应 用 fclose 命 令 关闭 文件 ,如 下 示例 。 

示例 (在 脚本 窗口 编写 这 个 程序 并 保存 为 io_example. m): 



































io example.m 


9 
5 
9 

5 





This program is a test for printing toa file. 





clear;clc; 
V 120; 
T —mAS 2 





fo = fopen('output.txt','w'); 
Eprinkt( fo, Vos 2i-volty 1-22 5 .2f amp An" VI): 
































fclosel( fo); 
输出 文件 的 扩展 名 应 为 . kt (E, MATLAB 将 会 打开 数据 输入 向 导 )。 结 
输出 文件 从 脚本 窗口 或 者 命令 窗口 都 可 以 打开 。 要 打开 输出 文件 ， 单 击 File-Open， 
屏幕 将 出 现 图 2.8 所 示 的 窗口 。 在 文件 名 输入 框 输入 *. txt， 将 会 出 现 所 有 扩展 名 
为 . txt 的 文件 。 双 击 输出 文件 名 (在 本 例 中 ,文件 名 为 output. txt). 即 可 打开 目标 
MATLAB 7.12.0 (R20113) sini x 
om sf #6 EE pe 








(ics ote mii TEE 
kJ H catalog2.txt 9/20/2011 2:56 PM m Document Jo Sel... o | RE 
lecent Places E gauss6, txt 9/20/2011 12:48... Text Document | | Value 
= EJ gauss6a, txt 9/20/2011 12:46... TextDocument n m 
£ [-] output, txt 9/20/2011 2:30PM Text Document ES 
Desktop 1 
E 45 


Libraries 


A. 
= 
Computer 


Ea 


a) 


Network 


Files oftype: [AI MATLAB files 司 
SE >> 











2.8 扩展 名 为 .txt 的 文件 
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文件 。 在 MATLAB 的 早期 版 本 中 ， 如 果 程 序 中 缺少 了 fclose(fo) 语 句 ， 输 出 文 
件 就 无 法 打开 。 因 此 ， 在 程序 的 所 有 输出 语句 后 面 或 者 程序 本 身 最 后 面 加 上 
fclose 语 句 依然 是 一 种 非常 稳妥 的 做 法 。 

加 fscanf 命 令 可 以 用 来 从 文件 读 取 数 据 ， 如 下 所 示 : 


A-zeros(n,m); 



































fi-fopen('filename.txt ,'r'); 

















[A] =fscanf(fi,'% f',[n,m|); 

在 这 里 nxm 就 是 数据 文件 中 元 素 的 数目 。fopen 语句 中 的 参数 “r” 表 明 这 个 
文件 将 用 于 读 取 程序 中 数据 。 

该 风 x 闵 矩阵 将 按 列 填充 。 因 此 ， 原 来 的 行 变 成 列 ， 而 列 变 成 行 。 为 了 使 数据 
按 它 原本 的 顺序 排列 ， 要 将 读 取 的 矩阵 进行 转 置 。 在 MATLAB 中 对 矩阵 A 进行 转 
置 ， 只 要 输入 A” 即 可 。 这 样 就 会 将 列 变 成 行 、 行 变 成 列 。 

四 已 经 存在 的 数据 文件 也 可 以 用 load 命令 输入 到 程序 中 。load 命令 与 fscanf 命 
令 不 同 ， 行 和 列 都 不 发 生变 化 。 














例如 : 
load filename. txt 
x-filename(:,1); 
y -filename(:,2); 














输入 的 文件 必须 每 列 有 相同 的 行 数 。 
2.6 MATLAB 程序 控制 流 


m fo 循环 只 用 几 行 代码 就 可 以 执行 一 系列 语句 。 
语法 : 








form=1.20 


语句 ; 


语句 ; 
end 
MATLAB 将 m 初始 值 设 定 为 1， 执 行 在 for 和 end 之 间 的 语句 ， 然 后 返回 循环 
开始 部 分 ， 将 m 值 变 成 2， 重复 这 个 过 程 。 在 第 二 十 次 循环 之 后 ， 程 序 退 出 循环 。 
不 需要 重复 执行 的 语句 不 应 位 于 for 循 环 之 中 。 例 如 ， 不 需要 重复 执行 的 表格 标题 
设 定 应 该 位 于 循环 之 外 。 
示例 (在 脚本 窗口 中 编写 这 个 简单 的 程序 ， 保存 为 for_ loop_ example. m， 运 
行 该 脚本 ): 























$ for loop example.m 


clear;clc; 


$ Table headings: 
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fprintf('n yl y2 \n'); 
tprintf(' wi) 
$ Using the index in the for loop in an arithmetic statement 
for ] =1:10 
yl =3°2A0; 
y2 2j^3 A00; 
fprint£('$ 5i % 10.31 $$ 10.3f n',j,y1,y2); 
end 
注意 : WERDER £ or di HEY E FRE PEE EE CR, UA St 





% for_loop_examp 


$ Using a range of 





如 果 不 用 for 循 环 的 循环 变量 作为 矩阵 元 素 索 引 ， 那 么 for 循环 的 
循环 变量 不 一 定 为 整数 ， 如 下 例 所 示 (在 脚本 窗口 中 编写 这 个 简单 的 程序 ， 保存 
X for. loop  example2. m， 并 运行 该 脚本 ) : 





$ The range of x 





is 





le2.m 





clear;clc; 




















f nondnteger x values in a for loop. 








from -0.9 to «0.9 in steps of 0.1. 



































$ print the table header outside of the 'for 'loop; 
fprintf('x yl y2 \n'); 

fprintf(' €; 

for x = -0.9:0.1:0.9; 

yl =xA1 -x); 

y2 -y1^2; 

fprintf('%® 5.2f $10.31 $10.3£ \n',x,yl,y2); 
end 





BwhilewsK, 


语法 : 


n=0; 


while n<10 


n=n+1; 


语句 ; 


语句 ; 


end 
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在 while 循 环 中 , 只 要 满足 while 语句 中 的 条 件 , MATLAB 会 执行 while 和 
end 之 间 的 语句 。 如 果 程 序 需 要 循环 变量 ,使 用 while 循 环 语 句 ( 与 for 循 环 不 同 ) 
要 求 程序 创造 自己 的 循环 变量 ,如 上 例 所 示 。 注 意 ,语句 “n =n +1"” 在 代数 上 可 能 
没有 意义 ,但 是 在 MATLAB 编程 语言 中 是 有 意义 的 。MATLAB 中 (与 许多 编程 语言 
中 一 样 ) 的 ” = ”运算 符 是 赋值 运算 符 ,MATLAB 取出 包含 变量 n 的 存储 单元 的 内 容 ， 
将 它 的 值 输送 到 CPU ( 中 央 处 理 器 ) 的 运算 单元 ,进行 加 1 运算 ,再 把 新 值 送 回 存放 
变量 n 的 存储 单元 ,n 的 旧 值 就 被 其 新 值 所 取代 。 

mitis, 


语法 : 












































EHR RIA 


语句 ; 





H- 


语句 ; 
else 
语句 ; 


语句 ; 
end 
WIRE eA SCN, MRA else 前 的 语句 执行 。 如 果 人 逻辑 表达 式 为 假 ， 则 只 
有 else 后 的 语句 执行 。 


























四 逻辑 表达 式 形式 如 下 : 
a==b; a<=b; 
a<b; a>=b; 
a>b; a ~ =b;(a RFF b) 
四 复合 逻辑 表达 式 : 
a»b&&a--2c(a»bH azc) 
á5^bl a«c (a>bmMa<c) 
m if-elseif 阶梯 结构 : 
语法 : 
if 逻辑 表达 式 1 
语句 ; 
elseif XX 2 
语句 ; 
elseif WH RIA 3 
语句 ; 
else 
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语句 ; 
end 

if-elseif 阶 梯 结构 从 上 到 下 开始 执行 。 如 果 第 一 个 逻辑 表达 式 为 真 ， 该 逻 
辑 表 达 式 相关 的 语句 就 被 执行 ， 程 序 从 阶梯 结构 中 跳出 。 如 果 第 一 个 逻辑 表达 式 不 
是 真 的 ， 程 序 就 移动 到 下 一 个 逻辑 表达 式 。 如 果 第 二 个 逻辑 表达 式 为 真 ， 则 程序 执 
行 与 该 逻辑 表达 式 有 关 的 一 组 语句 并 跳出 阶梯 结构 。 如 果 第 二 个 逻辑 表达 式 不 是 真 
的 ， 程 序 就 移动 到 下 一 个 逻辑 表达 式 ， 继 续 这 个 过 程 。 如 果 所 有 的 逻辑 表达 式 都 不 
是 真 的 ， 那 么 程序 将 会 执行 与 else 语句 相关 的 该 部 分 语句 。else 语 句 不 是 必须 有 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 所 有 的 逻辑 表达 式 都 不 是 真 的 ， 阶 梯 结 构 内 的 所 有 语句 都 
不 会 执行 。 

加 break 命 令 可 以 用 在 for 或 者 while 循环 里 来 结束 循环 ; 如 : 
for m=1:20 

语句 ; 














语句 ; 


if m>10 





break; 
end 
end 
在 这 个 例子 中 ， 当 mm KF 10 时 ， 程 序 将 跳出 for 循环 并 移动 到 程序 的 下 一 条 
语句 。 
W switch 语句 组 。 
语法 : 





switch (var) 
case varl 
语句 ; 
case var2 
语句 ; 
case Var3 
语句 ; 
otherwise 
语句 ; 
end 
var 可 能 的 取 值 为 varl 、var2 、var3 等 。 
如 果 var 等 于 varl， vari 相关 的 语句 就 被 执行 ， 程 序 跳出 switch 命令 组 。 
如 果 var 不 等 于 varl ， 程序 检 测 var 是 否 等 于 var2 ， 如 果 相 等 ， 程 序 执行 与 var2 
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相关 的 语句 并 跳出 循环 。 如 果 var 不 等 于 varl、var2 等 中 的 任何 一 个 ， 程序 将 会 
执行 与 otherwise 语句 相关 的 语句 。 如 果 varl 、var? 等 是 字符 串 ， 它 们 需要 用 
单 引 号 括 起 来 。 注 意 ，var 不 能 为 逻辑 表达 式 ， 如 varl >=80。 例 如 (在 脚本 窗 
口中 编写 这 个 简单 的 程序 ， 保 存 为 switch | example. m， 并 运行 该 脚本 ): 


$ switch, example.m 











$ This program is a test of the switch statement. 





clear;clc; 
varstas 
X=: 
switch(var) 
case'b' 
Bek A23 
case'a' 
z= 33 
end 
fprintf('z-$ 5.Tf. Wi ay 
fRRj£orfBYR. RE forj, while, itaj, if-elseif HA, 
break 语 句 、input 语 名 和 fprintf 语 句 的 其 他 程序 实例 如 下 。 由 于 许多 示例 程 
序 都 涉及 用 泰勒 级 数 展开 来 求 e ， 下 面 从 讨论 e 的 级 数 展开 开始 。 
例 2.1: 计算 er 
e* 的 泰勒 级 数 展开 为 n 阶 得 












































阶 数 : 1 2 3 4 >œ n 
“=1+ "um um UN d 
LE T nl 


计算 该 级 数 有 若干 种 编程 算法 。 最 简单 的 方法 就 是 从 sum =1 开始， 然后 用 求 
TI MATLAB 的 阶乘 函数 来 计算 每 一 阶 的 值 ， 最 后 把 所 得 的 该 阶 数 的 值 加 到 sum 
中 。 另 一 种 方法 是 分 别 计 算 每 一 阶 数值 ， 保 存 到 一 个 数组 中 ， 然 后 用 MATLAB 的 
sum 了 图 数 全 部 累加 。 然 而 ， 对 一 些 级 数 表达 式 来 说 ， 最 好 基于 其 前 一 阶 的 值 来 计算 
级 数 的 每 一 阶 数值 。 例 如 ， 在 上 面 的 级 数 中 ， 可 以 看 到 级 数 的 第 三 阶 值 可 以 通过 第 
二 阶 数值 乘 以 * 再 除 以 3 得 到 ， 也 就 是 说 ，term3 = term2，x/3。 总 的 来 说 ，term 


(n) 2term(n - 1) x/n, 





oe 


Example 2 1.m 

This program calculates e^x by series and by MATLAB's 
exp() function. The 'for' loop ends when the term only 
affects the seventh significant figure. 

Note: e^x = 1 + x + x*2/2! + x*3/3! + x*4/4! + ... 


de oe de op 
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clear; clc; 

x=5.0; 

s=1.0; 

for n=1:100 
term-x^n/factorial (n); 
s=s+term; 
if(abs(term) <= s*1.0e-7) 

break; 

end 

end 

exl=s; 

ex2=exp (x) ; 

fprintf ('x=%3.1f ex1-$8.5f  ex2-$8.5f \n',x,exl,ex2); 


1912. 2: RETE 


$ Example 2 2.m 

$ This program illustrates the use of nested loops, i.e. 
% an inner 'for' loop inside an outer 'for' loop. 

$ The program calculates e^x by both MATLAB's 'exp' 

$ command (variable 'ex2'), and by a Taylor series 

$ expansion (variable 'ex1'), where -0.5 « x « 0.5. 

$ The outer 'for' loop is used to determine the x 

$ values. The inner loop is used to determine the Taylor 
% series method for evaluating e^x. In this example, 

$ term(n+1) is obtained by multiplying term(n) by x/n. 

$ The variable 'term' is established as a vector so that 
$ MATLAB's built-in 'sum' function can be used to sum 

$ all the terms calculated in the Taylor series method. 
% A maximum of fifty terms is used in the series. 

$ Program output is sent both to the screen and to a 

$ file. By printing the output to a file, you can easily 
% edit the output file to line up column headings, 

$ etc. (which you can't do when printing to the screen). 
% Note: e^x = 1 + x + x^2/2! + x^3/3! + x*4/4! + 

clear; cle; 

xmin=-0.5; dx=0.1; 

fo=fopen('output.txt','w'); 

% Table headings 


fprintf(' x ex1 ex2 \n'); 

fprintf ('------------------------------------- \n'); 
fprintf(fo,' x ex1 ex2 \n'); 

fprintf (fo, '------------------------------------- \n'); 
for risisti 


x=xmin+ (i-1)*dx; 
ex2-exp (x); 
term(1)=1.0; 
for n=1:49 
term(n+1) =term(n) *x/n; 
if abs(term(n+1)) <= 1.0e-7 


break; 
end 
end 


exl = sum(term); 
fprintf('$5.2f $10.5f $10.5f \n',x,exl,ex2); 
fprintf(fo,'$5.2f $10.5f $10.5f \n',x,exl,ex2); 
end 
fclose(fo); 


注意 : 在 该 例子 中 ， 这 两 个 语句 
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for i1=1:11 
x =xmin+(i-1) * dx; 
可 以 用 以 下 一 个 语句 代替 : 
forx-2-0.5:0.1:0.5 
当 for 循环 的 循环 变量 并 不 用 来 选择 矩阵 中 的 元 素 时 这 种 方法 是 可 行 的 。 在 
MATLAB 中 ， 选 择 和 矩阵 元 素 的 变量 必须 为 整数 。 
例 2.3: while 循环 


Example 2 3.m 
Calculation of e^x by both MATLAB's exp function and 
the Taylor series expansion of e^x. The input () 
function is used to establish the exponent x. 
A 'while' loop is used in determining the series 
Solution. A 'break' statement is used to end the loop 
if the number of terms becomes greater than 50. The 
display statement is used to display the values of x, 
ex and ex2 in the command window. 
$ Note: e^x = 1 + x + x*2/2! + x^3/3! + x*4/4! + ... 
clear; clo; 
x-input('Enter a value for the exponent x \n'); 
n=l; ex-1.0; term-1.0; 
while abs(term) » ex*1.0e-6 
term-x^n/factorial (n); 
ex=ex+term; 
n=n+1; 
if n > 50 

break; 

















o9 oe oe 


oe 


de oe op 


op op 


end 
end 
ex2-exp(x); 
disp (x); 
disp(ex); 


2.7 MATLAB W Ám Zi x rr 


如 果 程 序 较为 复杂 ， 想 把 它 分 解 成 几 个 比较 小 的 部 分 ， 可 以 用 MATLAB 的 函 
数 功 能 。 如 果 一 系列 语句 需要 多 次 重复 使 用 ， 把 它们 放 到 一 个 函数 中 相对 比较 方 
便 。 在 大 多 数 编程 语言 中 ， 函 数 与 子 程序 功能 相同 ， 但 是 在 MATLAB rp, ecd 
常 保存 在 独立 的 文件 中 ， 而 不 是 和 主 程序 保存 在 同一 个 文件 中 (虽然 小 的 函数 可 
以 与 主 程序 放 在 同一 个 文件 中 ， 这 将 在 下 一 部 分 进行 讨论 ) 。 

EKRA XC Ur ETE function name. m, 

m MATLAB 有 一 个 编写 函数 的 模板 ( 见 图 2.9)。 函 数 文件 中 第 一 个 可 执行 的 
语句 必须 以 function 关 键 字 开头 。 可 以 从 图 2.9 中 看 出 ， 函 数 模 板 格 式 如 下 : 
functionloutput arguments | = Unt itled(input arguments ) 

一 些 示 例 函 数 定 义 如 表 2. 1 所 示 。 
如 果 函 数 有 不 止 一 个 输出 值 ， 那 么 输出 变量 必须 用 方 括号 括 起 来 。 如 果 只 有 一 
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个 输出 值 ， 则 不 需要 方 括号 。 如 果 没 有 输出 值 ， 就 用 空 的 方 括号 。 


lx 
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$ Detailed explanation goes here 
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图 2.9 函数 模板 
表 2.1 函数 应 用 示例 
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函数 定义 行 函数 文件 名 
function[P,V] 2 power(i,v) power. m 
function ex=exf(x) exf. m 
function[ ] = output(x,y) Output. m 








Y 


m 函数 与 脚本 程序 不 同 的 地 方 就 在 于 返回 参数 可 传递 到 另 一 个 函数 或 命令 窗 





口 。 函 数 内 定义 和 操作 的 变量 都 是 仅 在 函数 执行 内 有 效 的 局 部 变量 。 


mir MATLAB 的 内 置 函 数 实际 上 是 以 . m 文件 的 形式 执行 的 。 例 如 ， 阶 乘 是 
FH factorial. m 文件 执行 的 。 在 命令 窗口 输入 which factorial 可 找到 factorial. m 文件 。 


例 2.4: MATLAB 的 函数 定义 


oe 


exfl.m (Example 2.4) 
Define a function, 'exfl', that evaluates e^x. 
This function takes 'x' as an input argument and is 
called either from the Command Window or from another 
program. The resulting output, 'ex', is available to 
be used in another program or in the Command Window. 
In this example, term(n+1) is obtained from term(n) 
by multiplying term(n) by x/n. 
Note: e^x 1 + X + x*2/2! + x^3/3! + x*4/4! + ... 
function ex ex£1 (x) 
term(1)=1.0; 
for n=1:99 

term(n+1)=term(n) *x/n; 

if abs(term(n+1)) <= 1.0e-7 

break; 

end 
end 
ex=sum (term) ; 


o? o9 op P oe 


oo oe 


oe 
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为 了 测试 这 个 函数 的 输出 ， 在 命令 窗口 运行 该 函数 ， 以 下 是 一 些 示 例 : 
>>exfl (1.0) 
ans = 
2.7183 
>>y -exfl1(5.0) 


y = 
148.4132 
i 2. 5: {FR MATLAB 函数 


Example 2 5.m 
This program uses the function exfl (defined in 
Example 2.4) in several arithmetic statements, i.e to 
calculate w, y and z. In this program, the output is 
sent to a file. 
clear; clc; 
fo-fopen('output.txt','w'); 
fprintf(fo,' x y w Zz \n'); 
fprint£(fo,'-« 55-0 2.090 ALIO Sse SaaS \n'); 
for x=0.1:0.1:2.0 

y=exf1 (x); 

w=5*x*exfl (x); 

z-10*x/y; 

fprintf(fo,'$4.2f %8.3f %8.3f %8.3£ WMn',x,y,w,Zz); 
end 
fclose (fo); 


以 下 示例 表明 调用 程序 中 参数 名 不 需要 与 函数 中 的 参数 名 相同 。 只 要 调用 程序 
的 参数 表 与 函数 中 定义 的 参数 表 顺 序 相同 即 可 。 尤 其 当 函 数 用 于 几 个 不 同 的 脚本 时 
这 个 特点 会 非常 有 用 ， 每 个 脚本 有 不 同 的 变量 名 ， 但 是 每 一 个 变量 名 都 与 函数 的 变 
量 对 应 。 

例 2.6: 定义 和 使 用 MATLAB 函数 


Example 2_6.m 

This program uses the function exf2 to calculate 
d=e’w/z . w and z are input variables to function 
exf2. The function exf2 calculates q and returns it 
to this program. The input variables to function exf2 
need not be the same names as those used in the 
calling program. For one-to-one correspondence, the 
argument positions in the calling program have to be 
the same as the argument positions in the function. 
Note: function exf2 (defined below) must be created 
before this program is executed because the function 


exf2 calculates exy and returns it to the calling program. 
q is set equal to exy. 

clear; clc; 

2257 

for w=0.1:0.1:2.0 

q-exf2(w,z); 

fprintf('Values of w,z and q from main program: '); 
fprintf ('w=%.2f  z-$*.0f q=%.5f \n', w, z, q); 


AP o9 dP oe oe 











AP o9? o9 P P o9 o9 DP DP oe oe 


o? oe 
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exf2.m 

This script is used with script Example 2 6.m and creates a 
function 'exf2' that evaluates e^x/y. In this 
function, x and y are input variables that need to be 
defined in another program. The output variable in the 
function exf2 is sent back to the calling program. 
This example demonstrates that the names of the 
arguments in the calling program need not be the same 
as those in the function. It is the order list in the 
calling program that needs to be the same as the order 
list in the function. 

In this example, term(n+1) is obtained from term(n) by 
multiplying term(n) by x and dividing by index n. The 


AHP o9 o? o9 AP o? o9 o? AP P o? oe 


oe 


% program does its own summing of terms. 
$ Note: e^x = 1+ x + x*2/2! + x*3/3! + x*4/4! + ... 
function exy = exf2 (x,y) 


$ Note: x and y are set equal to w and z respectively. 
S-1.0; term-1.0; 
for n-1:100 
term-term*x/n; 
s=s+term; 
if abs(term) <= s*1.0e-5 
break; 


end 
end 


exy=s/y; 

% These fprintf statements demonstrate the equivalence 
$ between function input variables (x,y) and calling 

$ program variables (w,z) in the program Example 2 6.m. 


9. 


$ Compare the printout of x,y and exy with w,z and q. 
epu dae of x,y and exy from exf2(): us 
fprintf('x-$.2f y=%.0f exy=%.5f \n', x, y, exy); 


2.8 EMAX 


有 时 在 脚本 内 定义 一 个 函数 比 在 其 他 文件 中 定义 要 方便 得 多 。 例 如 ， 如 果 
一 个 函数 很 简单 ned aues 而 且 不 太 可 能 被 其 他 脚本 文件 调用 ， 那 么 
可 以 用 到 一 个 函数 的 匿名 形式 。 这 样 就 不 用 再 创建 男 一 个 .m 文件 了 。 示 例 
如 下 : 
fh=@(x,y)(y*sin(x) +x*cos(y)); 

rd Sh pica CH. 函数 句柄 与 调用 函数 名 ， 在 这 种 情况 下 

， 在 调用 函数 方面 作用 是 同等 的 。(x,y) 定义 函数 的 自 变 量 输入 ， 

Ae doe uie 数 。 匿 名 函数 可 以 用 在 脚本 程序 或 者 命令 
窗口 中 。 

例如 ， 在 命令 窗口 中 ， 输 入 以 下 两 行 

>> fh = @ (x,y) (y * sin(x) ix cora 














»»w -fh(pi,2 * pi) 
w= 
3.1416 
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命令 窗口 中 ， 输 入 help function_ handle 可 以 获得 关于 匿名 函数 的 更 多 


B 


2.9 MATLAB 图 像 


四 绘图 命令 

plot(x,y) 绘 出 y 对 x 的 线性 刻度 曲线 

semilogx(x,y) 半 对 数 坐标 绘图 (x 轴 为 对 数 刻 度 ，y 轴 为 线性 刻度 ) 

semilogy(x,y) 半 对 数 坐 标 绘图 (x 轴 为 线性 刻度 ， 对 y 轴 取 对 数 刻 度 ) 

loglog(x,y) 双 对 数 坐 标 绘 图 (x, y 轴 均 为 对 数 刻 度 ) 

m 2 s 

plot(x,y,w,z) 在 同一 坐标 轴 上 进行 多 重 绘 图 ,此 处 是 y 对 x.z 对 w 的 曲线 
绘制 

例如 , 假设 














In Yn z Ww 


ti yi Zi Ww, 

bo y2 Z2 Wy 
T= Y= Z= W= 

ta Yn Zn Wn 


那么 , 将 了 对 了 , 和。 对 了 和 下 对 了 画 在 同一 个 图 形 窗 口中 ， 写 为 
plot(T,Y,T,Z,T,W); 

当然 , 也 可 以 通过 如 下 的 写法 来 简化 
plot(A(:,1),A(:,2),A(:,1),A(:,3),A(:,1),A(:,4)) 











m 绘图 的 定制 
可 以 用 以 下 命令 在 图 像 上 加 网 格 
grid 


为 了 给 x 轴 和 y 轴 加 标注 以 及 给 图 加 标题 ,可 以 加 入 以 下 命令 : 
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xlabel('T'); 
ylabel('Y,Z,W'); 
title('Y,Z,WvsT'); 
可 以 用 以 下 命令 在 图 上 加 文字 
text(x 位 置 ,y 位 置 ,'text statement’); 

使 用 xLabe1l ylabel, 、tit1le 和 text 命 令 时 ， 在 “\”( 反 和 斜 线 符号 ) 后 
面 拼写 出 希腊 字母 标示 符 就 可 以 输出 希腊 字母 和 数学 符号 。 因 此 ， 为 了 输出 w， 用 
\omega, 为 了 输出 y, 用 \gamma。 例 如 : 
ylabel('\omega'),title('\omega vs.\gamma'), text(10,5,'\Phi');. 

希腊 符号 和 其 他 特殊 字符 的 完整 列表 见 附录 。 有 时 可 能 需要 在 坐标 和 标题 中 输 
出 “'”， 此 时 用 两 个 “'” 来 表示 字符 串 中 的 单 引 号 字符 。 为 了 产生 绘图 标题 
"Signal 'A'vs.Signal 'B'”, 可 以 输入 

title('Signal"A"vs. Signal"B"') 

在 大 多 数 情况 下 ,MATLAB 会 自动 选择 二 维 坐 标 系 的 x RI y 轴 坐 标 。 然 而 如 果 
对 默认 选择 不 满意 ， 可 以 用 axis 命令 来 设 定 坐 标 范围 : 

axis([xmin xmax ymin ymax |) 

在 这 里 xmin 和 xmax 设 定 % 轴 的 坐标 尺度 ，ymin 和 ymax 设 定 y 轴 的 坐标 尺度 。 

绘图 的 交互 式 注解 

除了 在 程序 中 加 xlabel、ylabel 和 title 命 令 之 外 ， 也 可 以 先 创建 一 个 
图 形 窗口 ， 然 后 在 图 形 窗 口中 单 击 菜 单 的 Insert, Æ FMK EFE X Label, 将 
会 高 亮度 显示 一 个 可 以 输入 横 坐 标 变量 名 的 文本 框 。 对 YLabel 和 Title 的 设置 也 
是 类 似 。 插 入 菜单 中 还 有 其 他 可 供 选 择 的 选项 ， 如 TextBox, Text Arrow, Arrow 
等 。 单 击 这 些 选 项 ， 将 会 出 现 十 字 光 标 ， 将 它 移动 到 需要 放置 的 位 置 ， 然 后 单 击 
鼠标 左 键 来 固定 位 置 ， 再 输入 想 要 的 文本 。 要 移 除 文本 框 的 轮廓 线 ， 将 光标 放 在 
文本 框 上 然后 单 击 鼠标 右键 ， 将 会 出 现 一 个 下 拉 荣 单 ， 选 择 Line Style, Ra ME 
键 单 击 none 即 可 。 

mu 图 像 保存 

要 保存 图 像 ， 单 击 图 形 窗 口 的 file， 从 下 拉 羔 单 选择 Save 选项 ， 会 出 现 一 个 可 
以 输入 文件 名 的 窗口 。 这 种 方法 的 弊端 在 于 如 果 想 再 次 运行 脚本 ， 手 动 输入 的 内 容 
就 无 法 保存 。 如 果 要 将 图 片 复制 到 报告 中 ， 可 以 单 击 图 形 窗口 中 的 Edi 菜单 ， 然 
后 从 下 拉 荣 单 里 选择 Copy Figure， 之 后 在 报告 中 粘贴 即 可 。 如 果 需 要 一 个 单 色 图 像 
(适用 于 复印 机 复印 ) ， 可 以 通过 单 击 File 菜单 ， 然 后 从 下 拉 沫 单 中 选择 Export Set- 
up 选项 ， 在 弹出 的 窗口 中 ， 单 击 Rendering, JHE Colorspace 变 为 Black and white, 
即 可 把 所 画 曲 线 全 部 变 成 黑白 的 。 

在 图 形 和 窗口 中 有 许多 其 他 选项 ， 留 给 读者 自己 去 学 习 尝 试 。 
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fi] 2.7: 绘制 图 像 


% Example 2 7.m 


$ This program creates a simple table and a simple plot. 
$ First, the vectors yl, y2 and t are calculated. 
% Next a table of yl = n*2/10 and y2 = n^3/100 is created. 


$ Then yl and y2 are plotted. 
clear; clc; 
for n-1:10 
t(n)=n; 
y1(n)-n^2/10; 
y2 (n) =n*3/100; 
end 
$ By making t, yl and y2 as vectors, their values can be 
$ printed out outside the 'for' loop that created them. 
$ Print column headings 


fprintf(' t yl y2 Antje 
fprintf( ux ce ecu eei \n'); 
for n=1:10 


fprintf('%8.1f $10.2f $10.2f \n', 
t(n),yl(n),y2(n)); 
end 
$ Create the plot. yl is red, y2 is in green. 
plot(t,yl,'r',t,y2,'g'); 
xlabel('t'), ylabel('y1,y2'), grid; 
title('yl and y2 vs. t'); 
$ Plot identification is also established by adding text 
$ to the plot. 
text(6.5,2.5,'y1'!); 
$ In the above statement, 6.5 is the abscissa position 
% and 2.5 is the ordinate position where the 'yl1' label 
$ will be positioned. 
text(4.2,2.4,'y2!); 
$ Other MATLAB plot options: 
$ Available color types: 


% blue ip! 

% green Nera 

% red byt 

% cyan Ne! 

% yellow !'y! 

$ Curves yl and y2 can also be distinguished by using 

$ different types of lines as listed below. 

$ Available line types: 

% solid (default) 

% dashed '--! 

% dashed-dot aes 

$ dotted yee 

$ Alternatively, you can create a marker plot of 

$ discrete points (without a line) by using one of these 
$ marker styles: 

% point Pus 

% plus 14! 

$ star Vet 

E] circle "o 

% x-mark 5x 

% The 'legend' command may also be used in place of the 
$ text command to identify the curves. The legend box 

$ may be moved by clicking on the box and dragging it to 
% the desired position. 


所 得 到 的 图 形 如 图 2 10 所 示 。 


E a 
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yl 和 y2 vs.t 


yLy2 














图 2. 10 











例 2.8: Subplot 命令 
subplot 命令 提供 了 这 样 的 绘图 功能 ， 它 可 将 前 例 的 每 一 条 曲线 分 别 绘制 在 一 
个 单独 坐标 轴 系 内 ， 但 是 都 位 于 同一 窗口 中 。subplot(m,n,p) 将 绘图 窗口 分 为 m Fe 
以 na 个 小 图 形 区 域 ，p 选择 了 进行 绘图 的 图 形 区域 。 下 例 表 明了 subplot 命令 的 使 


用 方法 : 


o? o9 oo PV oe 





用 plot 命令 绘制 的 图 形 





Example 2 8.m 
This program is an example of the use of the subplot 
command and the elseif ladder. Values of yl, y2, y3 

and y4 are constructed as vectors. 
yl vs. t, y2 vs. t and y3 vs. t are plotted on the 


% same page. 
clc; clear; 


for 


end 
for 


nz1:11 

t(n)-n-1; 
y1(n)st(n)^2/10; 

y2 (n)-sin(pi*t (n)/10); 
y3 (n) =exp (t (n) /2) ; 

y4 (n)2sqrt (t (n)) ; 


n=1:4 
subplot (2,2,n) 
rfsnse- 


plot(t,y1), grid, title('y1 vs. 


xlabel('t'), 
elseif n--2 


ylabel('y1'); 


plot(t,y2), grid, title('y2 vs. 


xlabel('t'), ylabel('y2'); 


Separate plots of 
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elseif n== 
plot(t,y3), grid, title('y3 vs. t'); 
xlabel('t'), ylabel('y3'); 

elseif n-- 
plot(t,y4), grid, title('y4 vs. t'); 
xlabel('t'), ylabel('y4'); 


15| 2.9. sprintf 函数 

有 时 ， 如 果 想 在 图 的 xlabel、ylabel 和 title 中 输入 有 格式 化 数据 ， 可 以 
使 用 sprintf 命 令 实 现 这 一 功能 。 与 fprintf 输 出 机 理 相 似 ，sprintf 命 令 能 够 
把 格式 化 的 数据 输出 到 函 数 或 者 变量 而 不 是 屏幕 或 文件 中 。 

以 下 例子 中 可 以 体现 sprintf 命 令 的 具体 用 法 : 


$ Example 2 9.m 

$ This program demonstrates the use of sprintf command 
$ to pass formatted data to ylabel and title in a graph. 
$ The subplot command is also demonstrated. 

clear; clc; 

















Define the data to plot 
LOIZLO; 
2255; 


[1 10 100 1000]; 
Create table and plot 
or i=1:4 
fprintf('m = $i \n',m(i)); 
$ print table headings 
fprintf('x yc \n'); 
fprintf ('---------------------- \n'); 
% (x to power m(i)) divided by b(i) 
for j=1:length (x) 
ye(j) = x(j)* m(i) / b(i); 
fprintf('$5.0f %8.2f \n',x(j),yce(j)); 


hw O S K oe 


end 

fprintf('\n\n'); 

$ plot 

subplot (2,2,i); 

plot (x,yc) ; 

xlabel ('x'); 

ylabel(sprintf('(x to power %d) / $.0£',m(i),b(i))); 
grid, title(sprintf('m = $d, b = %d',m(i),b(i))); 


所 得 到 图 形 如 图 2. 11 所 示 。 

例 2. 10: 茎 图 

在 离散 时 间 信 和 号 处 理 的 过 程 中 ， 蔡 图 经 常用 来 展示 信和 号 序列 。 就 信号 xin] (n 
为 已 经 定义 的 整数 ) 来 说 , 命令 stem(n,x) 将 把 x 作为 从 水 平 轴 垂 直 伸 出 的 “ 棒 棒 
糖 ” 来 绘制 。 根 据 以 下 这 些 数据 ， 以 下 脚本 就 能 产生 如 下 的 茎 图 : 

x[0] 22.4, x[1] =3.8, x[2] = -1.8, x[3] =2.1, x[4] 21.9, 

x[5] 20.8, x[6] 20.0, x[7] = -0.8, x[8] 21.5 


Example 2 10.m 
$ This script uses the 'stem' command to plot discrete 
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$ data. 

clc; clear; 

Xx m [254 3285. c148. 2:1 1.9 05:8 :0.0.-0.8. 1.51; 
n-[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8]; 
stem(n,x) ; 


xlabel('n'), ylabel('x[n]')j; 
axis([ -1 9 -3 5]); 
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所 得 到 的 图 形 如 图 2 12 所 示 。 
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分 图 绘图 以 及 图 形 的 标题 和 标注 中 使 用 sprintt 命令 的 示例 
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例 2.11: 创建 应 用 于 外 部 程序 的 数据 文件 


$ Example 2 11.m 
$ This program is used to create a data file that can be 
$ loaded in another program for use in a variety of ways. 
clear; clc; 
for n-1:20 
t(n)=n; 
y1 (n) =n*2/10; 
y2 (n) =n*3/100; 
y3 (n) =n*4/1000; 
end 
fo-fopen('ydata.txt','w'); 
for i=1:20 
fprintf(fo,'$6.1f  $10.5f $10.5£ %10.5f \n',... 
t(i),y1(i),y2(i),y3(1)); 
end 
% Running the program creates the data file 'ydata.txt': 
fprintf('Data is saved to file ''ydata.txt''\n'); 
$ Adding the clear statement removes all data from the 
$ work space: 
clear; 


例 2.12: 从 外 部 程序 导入 数据 


oe 


Example 2 12.m 

This program demonstrates the use of the load command. 
A data file named ydata.txt (created in Example 2 11.m) 
is loaded into this program. Then, variables t,yl,y2,y3 
are extracted from the loaded data and plotted all on 
one graph. 

clear; clc; 

fprintf('Reading data from ''ydata.txt''\n'); 

load ydata.txt 

t = ydata(:,1); 

yl = ydata(:,2); 


o? oo oP oe 


oe 


y2 = ydata(:,3); 

y3 = ydata(:,4); 
plot(t,y1;t,y2,'--';t;y3,'-.'); 
xlabel('t'), ylabel('y1,y2,y3'), 
title('y1, y2 and y3 vs. t'), grid; 


legend('y1','y2','y3!); 
Loagd 命 令 的 男 一 种 方式 就 是 4lmread 命 令 ， 这 个 命令 可 以 读 取 AScC 工 文件 。 
文件 中 的 所 有 数据 必须 都 是 数字 的 。 在 例 2. 12 中 ， 可 以 更 换 从 load ydata. txt 


开始 至 y3 =ydata(:,4) 结 束 的 几 行 语句 如 下 : 
y =dlmread('ydata.txt'); 














ESY gI); 
yl ey(s,2); 
y2 2Y(3,3); 
y3 2Y(:,4); 


$42.13: 半 对 数 绘图 
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$ Example 2 13.m 
$ This program is a demonstration of a semilog plot 
$ command 
clc; clear; 
x=1:0.5:5; 
for i=1:length (x) 
y(i)=3.0*exp(x(i)); 
end 
semilogy(x,y), title('Semilog plot of y vs. x'); 
xlabel('x'), ylabel('y'),grid; 


$ Example 2 14.m 
$ This script calculates functions sin(2x/3) and cos(3x+pi) 
$ for -pi «- x «- pi. The x domain is subdivided into 50 
$ subdivisions. The functions at each data point is 
$ calculated and stored in the vectors 'fsin' and 'fcos'. 
% Then the two vectors are printed as a table to a file 
$ named 'output.txt'. Plots of both functions on the same 
$ axis are created. Finally, the maximum values of 
$ 'fsin' and 'fcos' are determined and printed. 
clear; elc; 
xmin--pi; dx- 2*pi/50; 
for delas] 
x (i) =xmin+(i-1) *dx; 
argl-2*x(i)/3; 
arg2=3*x(i)+pi; 
fsin(i)-sin(arg1); 
fcos (i) =cos(arg2) ; 
end 
fo-fopen('output.txt','w'); 
$ Table headings 


fprintf (fo, ' x fsin fcos \n'); 
fprintf (fo, '-------------------------------------- \n'); 
for i=1:51 


fprintf (fo, '%10.5f£ $10.5£ %10.5f£ \n', 


x(i),fsin(i),fcos(i)); 
end 


fprintf (fo, '-------------------------------------- \n\n'); 
$ Print maximum values: 

fsin max-max (abs (fsin) ); 
fcos_max=max (abs (fcos) ) ; 

fprintf(fo,'fsin max-$10.5fMn',fsin max); 
fprintf(fo,'fcos max-$10.5fMn',fcos max); 
$ Plot data: 

plot (x,fsin,x,fcos,'--'); 

xlabel('x'), ylabel('fsin,fcos'), grid, 
title('fsin and fcos vs. x'); 
legend('fsin','fcos!); 


2.10 ARERR TE 


下 面 的 例子 演示 了 以 下 应 用 : 
1. 从 键盘 输入 3 x3 矩阵 的 能 套 for 循 环 ; 
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$42.15: 矩阵 的 交互 式 键盘 输入 





$ Example 2 15.m 

$ Input a 3 by 3 matrix from the keyboard. 

% Nested loops are used to create a 3 by 3 matrix. 

$ An element in the matrix is established by the indices 
$ of both the inner and outer loops. 

clear; clc; 


for n=1:3 
for m-1:3 
fprintf('n-$i  m-$i !' n,m) ; 
a(n,m)-input('Enter a(n,m): '); 
fprintf('\n'); 
end 
end 
: Print the resulting matrix: 


Gil 2.16: 从 文件 载 入 矩阵 


$ Example 2 16.m 

% Matrices A and B are loaded from a file named 

$ data216.txt, then printed to the screen. Matrices A and 
% B are combined into matrix C, which is sent to function 
% signal out. This function subdivides matrix C back into 
$ matrices A and B and prints them out to the screen. 

$ Note: Before running this program, the data file 

% data216.txt and function file signal out.m need to be 

% created (see below). 

clear; clc; 

n= 5; 

load data216.txt 

A = data216(:,1:n); 

B = data216(:,n+1); 

fprintf('Matrix A elements: \n'); 

A 

fprintf('\n'); 

fprintf('Matrix B elements: \n'); 

B 

C=[A B]; 

Signal out(C); 


$Data file 'data216.txt' (do not include this header line) 
8.77 2.40 5.66 1.55 1.0 -32.04 

4.93 1,21 4.48 1.10 1,0 -20.07 

A53 2246 2.92 l;2Ll 1.0 -8.53 

505 4.04 2.57 2.01 1.0 -65.30 

3.54 1.04 3.47 1.02 1.0 -12.04 


% signal_out.m 

% This function accepts matrix A & matrix B and prints 
% them to the screen and is used with Example 2.16. 
function [] = signal out (C) 

n=5; 

A=C(:,1:n); 

fprintf('This output is from signal out: \n\n'); 
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fprintf('Matrix A elements: \n') 
for i-1:n 

for j-1:n 

fprintf(' 28.3f ',A(i,j)); 

end 

fprintf('\n'); 
end 
fprintf('\n\n Matrix B elements: \n'); 
B=C(:,n+1); 
for i-1:n 

fprintf(' %8.3£ \n',B(i)); 


15|2.17: 用 fscanf“ 载 入 ”和 矩阵 


Example 2 17.m 


oe 


$ This program uses the fscanf command to enter an M by N 
$ matrix into MATLAB. The M by N matrix is entered in 

$ column order. Thus, rows become columns and columns 

$ become rows. The script creates matrices A and B and 

% then prints them out to the screen. 

$ Note: Before running this program, the data file 

$ data217.txt needs to be created (see data below). 


clear; clc; 


A-zeros(n); B-zeros(5,1); 

fin=fopen('data217.txt','r'); 

[A]=fscanf (fin, '%f ', [n,n]); 

fprintf(' Matrix A elements: \n'); 

A 

[B]-fscanf (fin, '$f', [n]) ; 

fclose(fin); 

fprintf('\n'); 

fprintf(' Matrix B elements: \n'); 

B 

fprintf('\n'); 

fprintf(' Matrix C elements: \n'); 

C-[A' B] 

$ Comparing the data217 data file with matrices A and B, 
$ we see that the data217 data file has been transposed 
% (rows become columns and columns become rows). 


% Data file 'data217' (do not include this header line) 


8.77 2.40 5.66 1.55 1.0 
4.93 1.21 4.48 1.10 1.0 
3:53 1.46 2.92 1.21 1.0 
53:05 4.04 2.51 2.01 1.0 
3.54 1.04 3.47 1.02 1.0 
-32.04 -20.07 -8.53 -6.30 -12.04 


2.11 nyt eA BCE 


MATLAB 允许 函数 将 向 量 作 为 参数 。 返 回 值 也 可 以 为 向 量 。 例 如 (将 这 个 简 
单 的 脚本 输入 脚本 和 窗口， 保存 为 vector_ funciton. m， 并 运行 脚本 ): 


$ vector function.m 


clear; clc; 
% Define vector x; 
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x = 0:30:360; 
% Let yl be the sine of a vector x where x is in degrees. 
% Running sind on a vector will return a vector: 
yl = sind(x); 
% Let y2(n) be the sine of the nth element of x. We will 
$ use a for loop to calculate each value y2(n) and then 
$ compare yl and y2. 
for n = 1:length(x) 

y2(n) = sind(x(n)); 


end 

$ Table headings 

fprintf(' x yl y2 \n'); 

fprintf(' ------------------------------------------------ \n'); 


for n = 1:length (x) 
fprintf('$5.1f %8.5£ %8.5f \n', x(n),yl1(n),y2(n)) 
end 


在 所 生成 的 输出 中 ， 是 否 y1 =y2? 

在 某 些 脚本 中 ， 用 产生 向 量 的 函数 兰 代 for 循 环 可 使 脚本 的 行 数 减少 ， 如 以 上 
脚本 vector. function. m 所 示 。 然 而 ， 如 果 脚 本 要 求 两 个 函数 的 数学 运算 ( 如 两 个 
向 量 函 数 的 乘积 ) ， 那 么 这 个 运算 将 是 逐个 元 素 进行 的 。 逐 个 元 素 的 运算 将 会 在 第 
3 章 中 讨论 。 


2.12 使 用 字符 和 字符 串 的 其 他 示例 


其 他 示例 演示 如 下 : 

mili 

W switch 语句 的 使 用 ; 

m if-elseif 阶梯 的 使 用 ; 

m (i: 4] for 循环 来 在 矩阵 中 选择 适合 的 元 素来 建立 分 级 或 者 插值 。 
例 2.18: 从 for 循环 输出 字符 串 矩 阵 


Example 2 18.m 
Sometimes you might wish to print out a string of 
characters in a loop. This can be done by declaring a 
2-D character string matrix as shown in this example. 
Note that all row character strings must have the same 
number of columns and that character strings must be 
enclosed by single quotation marks. 
clear; clc; 
parts-['Internal modem ' 

'Graphics adapter' 

'CD drive l 

'DVD drive j 

! Floppy drive d 

'Hard disk drive !']; 
for i-1:5 
fprintf('$16s \n', parts(i,1:16)); 











o? o9? o9? oo oe 


oo oe 


end 
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例 2. 19: 基于 用 户 输 入 向 屏幕 或 文件 输出 字符 串 
Example 2 19.m 
This example is a modification of Example 2.18. The 
program asks the user if they want to have the output 
go to the screen or to a file. This example illustrates 
the use of the switch statement. 
clear; clc; 
char-['Internal modem il 

'External modem ! 

'Graphics circuit board' 

'CD drive 1 

'Hard disk drive 11; 
fprintf('Choose whether to send the output to the\n'); 
fprintf('screen or to a file named ''output.txt''.\n'); 
fprintf('\n'); 
fprintf('Enter ''s'' for screen or ''f'' for file\n'); 


% 
% 


o? oe 


oe 


var = input('(without quotes): ','s'); 
switch (var) 
case 'g'! 
for i-1:5 
fprintf('$22s \n',char(i,1:22)); 
end 
case 'f' 
fo=fopen('output.txt','w'); 
for i-1:5 
fprintf(fo,'$22s \n',char(i,1:22)); 
end 
fclose(fo); 
otherwise 
fprintf('You did not enter an ''s'' or an '); 
fprinEf£(''*f'', try again.Nn!); 
end 


例 2. 20: if-elseif 阶梯 


$ Example 2 20.m 

$ This example uses the if-elseif ladder. 

$ The program determines a letter grade depending on the 

$ score the user enters from the keyboard. 

clear; clc; 

gradearray-['A'; 'B'; 'C';'D';'F']; 

Score-input('Enter your test score: '); 

fprintf('Score is: $i \n',score); 

if score » 100 
fprintf('Error: score is out of range.\n'); 
fprintf('Rerun program. \n'); 
break; 

elseif (score >= 90 && score <= 100) 
grade=gradearray (1); 

elseif (score >= 80 && score < 90) 
grade-gradearray (2); 

elseif (score »- 70 && score « 80) 
grade-gradearray (3); 

elseif (score >= 60 && score « 70) 
grade=gradearray (4); 

elseif (score « 60) 
grade=gradearray (5); 

end 

fprintf('Grade is: $c \n', grade); 
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$12.21: 用 户 互动 输入 来 建立 分 级 


Example 2 21.m 
This program determines a letter grade depending on the 
Score the user enters from the keyboard. This version 
uses a loop to determine the correct interval of 
interest. For a large number of intervals, this method 
is more efficient (fewer statements) than the method in 
Example 2.20 
clear; clc; 
gradearray-['A'; 'B'; 'C';'D';'F']; 
sarray-[100 90 80 70 60 0]; 
Score-input('Enter your test score: '); 
fprintf('Score is: $i \n', score); 
$ The following 2 statements are needed for the case 
$ when score - 100. 
if score -- 100 

grade-gradearray (1); 
else 

for i-1:5 

if (score >= sarray(i+1) && score < sarray(i)) 
grade=gradearray (i); 
end 

end 
end 
fprintf('Grade is: $c \n', grade); 


$42.22: 输出 字符 串 数 组 


o? o9? o9 o9? oo oe 


oe 


$ Example 2 22.m 
$ This program determines the letter grades of several 
$ students. Student's names and their test scores are 
$ entered in the program. This example uses nested 'for' 
$ loops and an 'if' statement to determine the correct 
$ letter grade for each student. 
clear; clc; 
gradearray-['A'; 'B'; 'C';'D';'F']; 
sarray-[100 90 80 70 60 0]; 
Lname-['Smith i 

' Lambert ! 

"Kurtz v 

'Jones i 

'Hutchinson '! 

'Diaz s 
Fname- ['Joe ! 

'Jane , 

'Howard i 

'Martin ! 

' Peter ' 

'Carlos IS 
score=[84; 72; 93; 64; 81; 75]; 
% The score = 100 is treated separately. 


for j=1:6 
if score(j) == 100 
grade (j) =gradearray (1); 
else 
for i-1:5 


if score(j)>=sarray(i+1) && score(j)«sarray(i) 
grade (j) =gradearray (i); 
end 
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end 
end 
end 
fprintf('Last name First name Grade \n'); 
fprintf ('---------------------------------- \n'); 
for j=1:6 
fprintf ('%12s $10s $c \n', n 
Lname(j,1:12), Fname(j,1:10), grade(j)); 
end 


$12.23: 自 定义 函数 和 字符 串 数组 

程序 开发 中 非常 重要 的 一 环 是 自 定义 函数 的 编写 。 下 面 构建 了 一 个 分 级 函数 
fun. grad， 可 以 针对 上 一 个 例子 确定 分 级 。 其 输入 是 得 分 ,输出 是 相应 分 级 结 
果 。 这 种 用 户 自 定义 函数 一 般 都 是 存放 于 单独 的 . m 文件 中 。 


Example 2 23.m 
This program uses func grade.m (defined below) to 
determine the grade of a student. The input to the 
function is score and the function returns the grade 
to the calling program. 
clear; clc; 
Lname- ['Smith : 

' Lambert ! 

"Kurtz ! 

'Jones , 

'Hutchinson ' 

"Diaz ']; 
Fname= [' Joe T 

'Jane j 

'Howard i 

"Martin } 

'Peter ' 

"Carlos 1]; 
$ The scores of the students named above are given in the 
$ vector score in the order listed in Lname. 
score - [84; 72; 93; 64; 81; 75]; 

















de oe oe 


op oe 


fprintf('Last name First name Grade \n'); 
fprintf ('-------------------------------- \n'); 
for j=1:6 
grade (j)=func_grade(score(j)); 
fprintf('$12s $10s $c Ans 


Lname(j,1:12), Fname(j,1:10), grade(j)); 
CN IC t MEM LL 
% This function works with Example 2 23.m 
function grade-func grade (score) 
gradearray-['A'; 'B'; 'C';'D';'F']; 
sarray- [100 90 80 70 60 0]; 
if score -- 100 
grade-gradearray (1); 
else 
for iz1:5 
if (score >= sarray(i+1) && score « sarray(i)) 
grade-gradearray (i); 
end 
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2.13 iiim MATLAB 的 interpl rfj Rk 





对 许多 物理 现象 来 说 ， 物 质 的 性 质 往 往 可 以 依据 一 些 其 他 变量 的 函数 关系 得 
出 。 例 如 ， 硅 中 的 电子 迁移 率 取决 于 温度 ， 一 般 基 于 特定 几 个 温度 下 实验 量 测 数据 
以 表格 形式 给 出 。 如 果 想 取得 某 个 表 中 未 列 出 温度 的 电子 迁移 率 ， 需 要 插值 计算 ， 
通用 线性 插值 公式 如 下 : 


= a) X (uo 一 Ni ) 
MP T, - T, 


UH, TORT, 是 要 测 温度 7 了 的 前 后 相 临 温度 ; uo 和 Ai 是 分 别 在 7 RET, 的 温度 
的 电子 迁移 率 。 以 下 例子 显示 了 基于 在 已 知 温度 下 的 已 知 电子 迁移 率 值 表格 ， 计 算 
任意 温度 下 电子 迁移 率 的 方法 。 

例 2. 24: 使 用 匿名 函数 计算 插值 
Example 2 24.m 
This program uses an anonymous function to linearly 
interpolate the electron mobility of silicon. Measured 
values of the mobility (cm^2/V-s) vs temperature (K) 
are given [2]. 
clear; clc; 
% Anonymous function (avoids creating an extra .m file): 
Muf = @(T,T1,T2,Mul,Mu2) (Mul-(T-T1)*(Mu2-Mu1)/(T2-T1)); 
$ Table values 
Tt = [100 150 200 250 300 350 400 450]; 
Mut - [19650 7427 3723 2180 1407 972.0 705.5 531.8 ]; 
fprintf('This program interpolates for the electron\n') ; 
fprintf('mobility (Mu) at a specified temperature T.\n'); 
fprintf('The valid temperature range is 100-450K.\n\n'); 
T-input('Enter T at which Mu is to be determined: '); 
$ Determining the closest surrounding temperatures to 
$ temperature T. 
for n=1:length(Tt) -1 

if T >= Tt(n) && T <= Tt(n+1) 

T1l=Tt(n); T2=Tt(n+1); Mul=Mut (n); Mu2=Mut (n+1) ; 
end 














oe 


de oe oe op 


end 
Mu-Muf (T, T1, T2, Mu1,Mu2); 


fprintf(' T-$.1f (K) Mu-$.3f (cm^2/V-s) \n',T,Mu); 


MATLAB £4 —^rinterplPKZKoe 3: SL A. FP P Sho T f HX PR 
数 用 插值 来 计算 电子 迁移 率 。 另 外 ，MATLAB 的 ijnterp1l 函数 可 以 单 次 调用 计 
算 多 次 插值 。 

interp WEJ 

Yi =interp1 (X,Y,Xi) 

XB, X 和 YY 是 一 系列 已 知 的 x，y 数据 点 ; Xi 是 一 系列 x 值 ， 在 这 些 x 值 处 
的 y 值 Yi 是 由 线性 插入 值 计 算出 的 。 数 组 X 和 YY 必须 是 同 维 的。 函数 interp1l 除 
了 线性 插值 之 外 也 可 用 于 其 他 插值 方法 ， 将 在 第 9 章 曲线 拟 合 中 涉及 。 
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$42.25: 用 interpl 实现 插值 并 保存 到 . mat 文件 


Example 2 25.m 

This program uses MATLAB's function interpl to 

interpolate for the electron mobility of silicon. 

Measured values of the mobility (cm^2/V-s) vs 

temperature (K) are given [2]. Table values for 

temperature are specified in matrix T data. Table 
values for mobility are specified in Mu data. The 

$ temperature at which the electron mobility is to be 

% determined is entered from the keyboard. 

clear; clc; 

T data - [ 100 150 200 250 300 350 400 450 ]; 

Mu data - [ 19650 7427 3723 2180 1407 972.0 705.5 531.8]; 

fprintf('This program interpolates for the electron n'); 

fprintf('mobility (Mu) at a specified temperature T.\n'); 

fprintf('The valid temperature range is 100-450K.\n\n'); 

T-input('Enter T at which Mu is to be determined: '); 

Mu = interpl(T data,Mu data,T); 

fprintf(' T-$.1f (K) Mu=%.3f (cm*2/V-s)\n\n', T, Mu); 

% The data T data and Mu data can be saved in a data file 
and loaded later in another program. By the use of the 
'clear' command the data file is removed from the 
workspace. Another script can brings the data back into 
the workspace by the load command. The script can then 
use the data for some other purpose. We want T data and 
Mu data to be column vectors, so save the transpose. 

| Mu data = [T data' Mu data']; 

save T Mu data; 

$ T Mu data is saved in a .mat file and will be used 

% in Example 2.25. 

fprintf('Mobility vs. temperature data saved to file '); 

fprintf ('T_Mu_data.mat\n') ; 

clear; 

$ T Mu data has been removed from the work space 

$ T Mu data will be used in Example 2 26. 


如 有 果 想 计算 多 个 不 同 温度 下 电子 迁移 率 的 插值 ， 可 以 通过 调整 例 2.25 在 以 下 
两 行 之 后 (包含 该 行 ) 的 所 有 语句 : 


fprintf('This program interpolates for the electron Mn!); 
fprintf('mobility (mu) at a specified temprature T. \n'); 


替换 为 以 下 语句 : 


T2 = [432 182 343 210 385]; 
fprintf('This program interpolates for the electron \n') 
fprintf('mobility (Mu) at a specified temprature T. \n'); 
fprintf('specified temperatures, T2. \n'); 
fprintf('The allowable temperature range is 100-450K. \n\n'); 
Mu = interpl(T data,Mu data,T2); 
fprintf(' T2(K) Mu(cm^2/V-s) \n'); 
fprintf(' --------------------------- \n'); 
for i - 1:5 
fprintf ('%6.1f %9.3f \n',T2(i),Mu(i)); 
end 


dP oe oe 


oe 


de oe op 


oe 


o? oe oe 


H œ oe 
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fi 2.26: 利用 . mat 文件 中 储存 的 数据 计算 插值 


Example 2 26.m 

This script is a sample of a plot program loading data 
obtained in another program. Make sure you run Example 
2.25 before running this example. 

clear; clc; 

fprintf('Loading data from file "T Mu data.mat"Wn'); 
load T Mu data 

T- T Mu data(:,1); 

Mu- T Mu data(:,2); 

plot (T,Mu); 

xlabel('T'), ylabel('Mu'), title('Mu vs. T'), grid; 


o? oe oe 


de 


2.14 MATLAB 的 textscan rfi Zi 


MATLAB 的 textscan 孙 数 主 要 用 于 从 数据 文件 中 读 取 数字 数据 和 字符 串 。 

语法 : 

C=textscan(fid,format) 

这 个 函数 将 从 一 个 已 经 打开 的 由 fid 标 示 的 文本 文件 中 读 取 数据 到 一 个 元 胞 数 
组 C 中 。 

格式 定义 符 包括 %f,%d,%c,%s 等 。 格 式 定义 符 的 个 数 决定 了 元 胞 数组 C 
中 的 元 胞 个 数 。 每 个 元 胞 将 会 包含 数据 文件 中 的 行 数 ， 其 类 型 是 由 格式 声明 指 
定 。 字 符 串 分 类 符 也 包括 % q， 即 由 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 。 对 于 单个 字符 ， 
用 % c。 

注意 : 为 了 引用 一 个 元 胞 的 内 容 ， 将 元 胞 序号 用 | | 括 起 来 。 参 见 以 下 例子 。 

如 果 想 从 打开 的 数据 文件 中 读 取 N 行 ， 用 

C=textscan(fid,format,N) 


例 2.27: 从 文件 中 读 取 文本 和 数字 混合 数据 























$ Example 2 27.m 

% Load the product data from inv4.txt into the arrays 
$ 'sku', 'desc', and 'cost', and print. 

% sku, desc and cost stands for item #, 

$ item description and item cost respectively. 

clear; clc; 

$ Note: inventory227.txt is defined below. 
fid-fopen('inventory227.txt'); 

C = textscan(fid, '$d $14c $f', 5); 

* Contents of cell block C contains 1 row and 3 columns 
sku = C{1}; 

desc = C{2}; 

cost = C{3}; 

fclose(fid); 


count - length (sku) 
for i=1:count 


fprintf('$5i $14s %6.2f\n\n', 
sku(i), desc(i,1:14), cost(i)); 
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$ inventory227.txt file (do not include this header line) 
1 'hammer U^ 42458 

2 'plier DAE 

3 'screwdriver Heat 

4 ‘soldering iron 3.70 
5  'wrench 2 


$42.28: 另 一 例 从 文件 中 读 取 文 本 和 数字 混合 数据 


$ Example 2 28.m 

$ Read product inventory into a matrix using textscan. 

$ The file 'inventory228.txt' is listed below. 

clc; clear; 

fid-fopen('inventory228.txt'); 

C = textscan(fid,'$d %q 3$f' ); 

% Need to designate contents in cell C{2} as characters. 


sku = C{1}; 

desc = char(C{2}); 

cost = C{3}; 

count = length(sku) ; 

fprintf(' sku# description cost \n'); 
fprintf ('----------------------------------- \n'); 


for i-1:count 
fprintf('$4i $14s $6.2f \n\n', 
sku(i), desc(i,1:14), cost(i)); 


$ inventory228.txt file (Do not includ this header line) 


1 "hammer We H2558 
2 "plier wi T20 
3 "screwdriver t 71:56 
4 "soldering iron " 3.70 
5 "wrench 2.60 


2.15 d MATLAB 数据 输出 到 Excel 


MATLAB 可 以 直接 把 数据 输出 到 电子 表格 处 理 软件 ， 如 Microsoft Excel, EH 
输出 数据 ， 采 取 以 下 步 又; 

1. 在 MATLAB 程序 中 ,编写 出 要 输出 的 数据 矩阵 ， 比 如 M. 

2. 利用 以 下 语句 将 数据 输出 到 Excel 文件 中 

xlswrite('filename. xls ',M); 

这 将 为 数据 M 创建 一 个 名 为 flename. xls 的 Excel 文件 ， 可 以 在 Excel 中 进行 编 
$ ( 见 图 2. 13). 

3. 现在 可 以 使 用 Excel 中 所 有 的 格式 和 数据 操作 命令 。 例 如 ， 要 加 表格 标题 ， 
打开 Excel 文件 ， 将 光标 放 在 顶端 左边 的 单元 格 (单元 格 A) 中 ， 输 入 每 一 栏 的 表 
头 。 要 给 第 二 栏 求 和 ， 将 光标 移 到 B13 单元 格 ， 输 入 = SUM(B3 :B12 ) 即 可 。 也 可 
以 用 加 粗 字 体 、 和 斜体 和 表格 边框 等 命令 。 

















48 MATLAB 数值 分 析 方 法 在 电气 工程 中 的 应 用 





Mtable.xlsx - Microsoft Excel -mx 


Page Layout Formulas Data Review View — Acobat @ - 5 X 


|| =a 可 jcenea -— 四 82Inset ~ | X -A- 
Kj ERU. [s xo] ou Pos gd 
3ESE|»- RUE - | Format” || 2~ 


Alignment “j| Number “= Cells Editing 














[国名 四 Ro Cs n Ciz 





2.13 输出 至 Excel 中 的 示例 
2.16 ”调试 程序 


在 写 程序 时 出 现 输入 错误 是 比较 常见 的 ， 比 如 少 了 一 半 括 号 ， 在 一 个 两 维 数组 
中 二 了 输入 逗号 等 。 这 种 错误 称 为 语法 错误 (syntax eror) 。 当 遇 到 这 种 错误 时 ， 
MATLAB 会 给 出 一 个 错误 信息 ， 指 出 发 生 错误 的 行 数 。 有 时 候 没 有 语法 错误 ， 但 
是 程序 仍然 不 能 运行 或 给 出 结果 是 错误 的 。 这 种 情况 下 ， 可 以 利用 MATLAB 的 调 
试 功能 。 调 试 功能 可 以 在 程序 中 设置 断 点 。 程 序 将 会 一 直 运 行 到 断 点 所 在 的 行 。 要 
设置 断 点 ， 用 鼠标 左 键 单 击 想 要 设置 断 点 行 数 旁 边 的 罕 栏 ， 将 会 显示 一 个 小 的 红色 
圆圈 ， 如 图 2. 14 所 示 。 脚 本 将 会 运行 到 断 点 所 在 的 行 停 下 ， 但 是 不 包括 断 点 所 在 
行 。 如 图 2.15 所 示 (在 输出 数组 A 的 命令 处 )。K >> 提示 符 表 示 在 调试 模式 中 。 
单 击 MATLAB 工具 栏 的 调试 列表 ， 下 拉 菜 单 ( 见 图 2.16) 中 有 若干 选项 可 供 选 
择 。 如 有 果 程序 中 含有 自 定 义 函数 ， 可 以 单 步 执行 函数 中 的 某 一 行 。 首 先 需 要 清除 主 
程序 中 的 所 有 断 点 ， 然 后 在 调试 下 拉 菜 单 ( 见 图 2.16) 中 选择 Step In 选项 。Step 
Out 选项 是 返回 对 主 程序 的 控制 。 选 择 Clear Breakpoints in All Files 将 清除 程序 中 的 
FUR SE o 
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E Editor - C:\text_examples\Chapter2\Example_2_14.m a -ioj xj 
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help alax 





EE a Le a aaraa 
Maca) o ee «eee 


Example_2_14.m 加 


Matrices A and B are loaded from a file named gauss6a.txt, then printed 


to the screen. Matrices A and B are combined in matrix C, which is sent 





to function moutput. This function subdivides matrix C into matrices A 
and B and prints them out to the screen. 

clear; clc; 

n-5; 

load gauss6a.txt 

A-gauss6a(:,1:n):; 

B=qauss6a(:,n+1); 

fprintf(' Matrix A elements \n' 


(D CO - Cà (nog CO) M oL 


fprintf('\n\n"'); 
fprintf(' Matrix B elements \n'); 


B 
C-[A B]; 
moutput (C) ; 





图 2.14 设置 断 点 








MATLAB 7.12.0 (R2011a) 








Matrix A elements 


TL Fxamnle 2 17.m | 
Example 2 14.m (MA Y 





sind(x) 
atand(1.0) 
川 日 -s-- 10/18/2011 3:40; 
clear; clc; 





图 2.15 遇 到 程序 中 断 点 时 ， 程 序 执行 会 停留 在 断 点 处 
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1.0400 





Example 2 44m (MA: M 


Columns 4 through 


1.5500 1.0000 

1.1000 1.0000 

1.2100 1.0000 

2.0100 1.0000 

1.0200 1.0000 'z = atand(1.0) 

- 10/18/2011 3: 40 mt 
14 fprintf('\n\n'); | | “clear; clc; 











[2.16 调试 下 拉 菜 单 
2.17 RLC 并 联 电 路 


在 本 书 中 已 经 多 次 提 到 ， 电 阻 、 电 感 、 电 容 (RLC) 电路 〈 见 图 2.17) 是 电 
气 工程 领域 的 一 个 基本 问题 。 这 一 节 推 导 描 述 电路 元 件 电 压 电流 的 主要 方程 。 电 路 
通过 一 个 在 1=0 时 刻 断 开 的 开关 由 电流 源 10(2) 驱动 。10() 的 具体 定义 形式 并 不 重 
要 ， 仅 考虑 由 其 决定 的 电路 元 件 初 值 。 首 先 从 电阻 、 电 感 、 电 容 的 电压 电流 关系 开 
始 进 行 分 析 : 


电阻 〈 欧 姆 定律 ) : Ug = Rig (2.1) 
di, 

电感 : v=L (2. 2) 

P E 9:4 

电容 : ic = "des (2.3) 





图 2.17 RLC 并 联 电路 
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AF, R、ZL、C 分别 是 电阻 (0), ER (H), BX (F) WE. BÆ v MEY i 
按 图 2. 17 定义 。 另 外 ， 假 疫 有 状态 的 电路 元 件 荆 和 在 开关 断 开 的 时 刻 其 初始 值 
i, (0) All ve (0) BA. 

基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 表明 ， 电 路 任 一 节点 电流 的 和 为 零 。 在 电路 最 右边 
的 节点 应 用 KCL 得 





ig +i, tic =0 (2.4) 
同时 ， 由 电路 的 并 联 拓扑 可 得 
Ug EV, = Uo =v (2.5) 
将 式 (2.5) RAR (2.2) 可 得 
Up. d. (2.6) 
dt L 
将 式 (2.1) 和 (2.3) 代入 式 (2.4), 得 
dv 1 ke i= (2.7) 





d RC Ct 
XX (2.6) 和 式 (2.7) 是 有 两 个 未 知 数 的 两 个 一 阶 微分 方程 。 可 以 将 这 两 个 
微分 方程 合并 为 一 个 二 阶 微分 方程 。 将 式 (2.7) 两 边 同时 取 微 分 可 得 
dy 1 dv 1 di 








d? RC dt C d 8) 
将 式 (2.6) RAR (2.8) 得 二 阶 微分 方程 : 
dv 1 do 1 0 (2.9) 


d? RC dt LC’ 
要 解 这 个 二 阶 齐 次 微分 方程 ， 需 要 找到 函数 "( 的 表达 形式 ， 可 以 使 其 导数 
v'(t) 和 w(t) 具 有 和 w(t) 相 同 的 形式 。 满 足 这 个 条 件 的 函数 为 4e” CA 和 a 为 任意 
常数 )。 设 v(t) 2 Ae" ,那么 
v'(t) =aAe“ H vw'(t) =a Ae” 
将 这 些 公 式 代 入 微分 方程 式 (2.9), 得 





2 ES 1 at _ 
(o *zc* * zc)^* -0 (2.10) 
AA e0, 解 这 个 方程 式 涉及 解 二 次 方程 部 分 : 
PEE el 
(o ix.) = (2.11) 
其 解 为 
1 px ma 
OS ORC ET -Lc (212 





因此 , 有 两 个 如 式 (2. 12) 所 示 的 a 值 满足 微分 方程 式 的 解 。 式 (2.9) 的 通 解 是 
所 有 已 知 解 的 和 : 
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v =Aexp| ER po d 1) + Bexp| - | t- 1 om l | 
2RC (sre) - LC 2RC zac] LC 
或 等 价 形式 : 


1 1:35 L3 
v= exw( -ZRC ] pov Erie 7, | + Bexp| - Era -元 J 
(2.13) 
式 中 , exp(x) =e"; 4 和 B 为 取决 于 电路 初始 状态 的 常数 。 
注意 : 解 中 较为 关注 的 两 种 情况 : 
a) 过 阻尼 : MRL L/(2RC) ]? >1/(LC) , 那么 解 随 时 间 呈 指数 衰减 。 
b) 欠 阻 尼 : 如 果 [1A(2RC) J? «1/(LC) , 那么 解 是 随时 间 衰减 的 正弦 波 。 
对 于 欠 阻 尼 的 情况 , 可 以 通过 把 er = cosx +jsinx Fil e~* = cosx -jsinx 代入 到 式 
(2.13) 中 , 可 得 


= exp! Sono pres zc 7 (anc) | + B'sin| 二 -| 过) 有 (2. 14) 
式 中 , RAAM B' BIBT SES ICE RI DUE OBERE SAT NFE o 


如 果 [1Z(2RC)] =1Z(ZC)， 那 末 平 方 根 项 为 零 , 且 系 统 是 临界 阻尼 状态 。 在 
这 种 情况 下, 解 为 


2 








»- (A + B'r)exp| = (2. 15) 


1 
aR!) 
在 这 节 中 推导 的 方程 将 应 用 于 从 综合 练习 2.7 开始 的 练习 中 。 
基础 练习 
基础 练习 2.1 


证 明 在 * =0 这 一 点 cosx 的 泰勒 级 数 展开 式 为 


4 6 
cos(x) -1-24 rae as 
基础 练习 2.2 
证 明 在 x =0 这 一 点 sinx 的 泰勒 级 数 展开 式 为 
X" x x 
sin(x) Sce 51^ apt 


基础 练习 2.3 

利用 在 x 20 这 一 点 e* 的 泰勒 级 数 展开 ( 见 例 2. 1) 证 明 er =cosx +jsinx fI e ^ 
- cosx -jsinx, 其 中 j = /-1 
综合 练习 

综合 练习 2.1 

利用 在 x =0 时 cosx 的 泰勒 级 数 展开 式 ( 见 基础 练习 2.1) 设计 一 个 MATLAB 程 
Fe, 计算 从 -mx 万 mn、 步 长 为 0.175 的 cosx 值 。 根据 以 下 方程 计算 级 数 每 项 的 值 。 

term( k +1) =term(k) x 乘积 因数 
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式 中 ， 乘 积 因数 需要 确定 。 当 计算 的 最 后 一 项 仅 对 结果 小 数 点 第 6 位 之 后 有 影响 
时 ， 停 止 增加 级 数 项 ， 最 多 计算 50 项 。 用 MATLAB 的 cos C) 函数 以 同样 间隔 和 步 
长 计算 函数 cos 的 值 。 将 结果 输出 为 表 P2. 1 的 格式 的 文件 。eosr 结果 保留 6 位 
小 数 。 
mHE cosx TE -nsss 的 曲线 。 
表 P2.1 综合 练习 2.1 的 表格 形式 
x 用 cos ) 计 算 cosx 用 级 数 展开 计算 cosx 展开 级 数 项 数 
-1.07 


-0.97 
-0.87 


























0.97 
1.07 














综合 练习 2.2 

利用 在 x 20 这 一 点 sinx 的 泰勒 级 数 展开 式 ( 见 基础 练习 2.2) ， 设 计 一 个 
MATLAB 程序 , 计算 从 -7x7m、 步 长 为 0.17 的 sinx 值 。 根据 MATLAB 的 
factorial 国 数 计 算 级 数 每 项 的 值 ， 当 计算 的 最 后 一 项 仅 对 结果 小 数 点 第 6 位 之 
后 有 影响 时 ， 停 止 增加 级 数 项 ， 最 多 计算 50 项 。 

用 MATLAB 的 sin( ) 函数 以 同样 间隔 和 步 长 计算 函数 snx 的 值 ， 生 成 一 个 如 
综合 练习 2. 1 的 表格 类 似 的 表 ， 只 是 把 cosx 换 成 sinss Mih sinx 在 - m x s m 的 
曲线 。 

综合 练习 2.3 

在 MATLAB 中 编程 计算 在 -0.9<x<0.9 范围 内 、 步 长 为 0.1 的 下 列 函 数 
取 值 : 

1. 运算 语句 

2. 当 计算 的 最 后 一 项 仅 对 结果 小 数 点 第 6 位 之 后 有 影响 时 ， 停 止 增加 级 数 项 ， 
最 多 计算 50 项 。 

函数 及 其 级 数 展开 式 (FE a? «1 时 有 意义 ) 为 



































f(x) =(1 +x?) 71 =1- TES -E = LI 3 T Lu - +: 
将 结果 输出 为 表 P2. 3 的 格式 的 表格 (保存 为 文件 ) , fO PRB 6 位 小 数 。 
表 了 2.3 综合 练习 2.3 的 表格 格式 
X SCX) (计算 语句 结果 ) SX) (级 数 展开 ) 展开 级 数 保留 项 数 
-0.9 
-0.8 
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( 续 ) 
X AX) (计算 语句 结果 ) A(X) (级 数 展开 ) 展开 级 数 保留 项 数 
0.7 
0.8 
0.9 











综合 练习 2.4 
在 MATLAB 中 通过 以 下 两 种 方式 编程 计算 函数 取 值 : 
f(x) =(1+x)'4 

在 -0.9<x<0.9 范围 内 ， 步 长 为 0. 1。 

1. 运算 语句 

2. 当 计 算 的 最 后 一 项 仅 对 结果 小 数 点 第 6 位 之 后 有 影响 时 ， 停 止 增 加 级 数 项 ， 
最 多 计算 50 项 。 

通过 泰勒 级 数 展开 式 ， 相 邻 项 之 间 的 关系 为 


term(k +1) = term(k) (3-~ (k-1)) 








k=1, 2,3, °° 
将 结果 输出 为 综合 练习 2.3 的 格式 的 表格 (保存 为 文件 ), fO) 9888 6 位 小 数 。 
综合 练习 2. 5 

(1 8x)" Cn 为 整数 ) 的 二 项 展开 式 如 下 : 


RUE ,R(n-1)(n-2)28 |... |, 





(1 +x)” 21 +nx+ 31 


n(n-1)(n-2):-(n-r«2)x 1 
(r-1)! 
用 之 前 的 级 数 方式 和 计算 语句 编写 MATLAB 运算 程序 来 计算 (1 +x)”, n 210 
H1.0zx«10.0, 步 长 为 0.5。 将 结果 输出 到 表 P2. 5 所 示 的 表格 中 。 
表 了 P2.5 综合 练习 2.5 输出 表格 形式 


X (1 +X)"( 计 算 语句 结果 ) (1 +XX)"( 级 数 展开 结果 


n 





tex 









































综合 练习 2.6 
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本 练习 要 检验 一 个 电压 峰 -峰值 为 340V、 频 率 为 60OHz、 不 含 直流 分 量 的 正弦 波 
( 即 其 中 心 点 在 0V 处 ) 。 
1. Hsin(O 函数 在 MATLAB 中 作出 该 波形 ， 作 图 范围 为 0<<1<50ms， 步 长 


7j 0. 2ms, 





2. 通过 在 MATLAB 中 进行 以 下 运算 计算 该 波形 的 电压 有 效 值 并 显示 。 


E 











b. 在 100ms 时 间 间 隔 内 计算 平方 后 波形 的 算术 平均 值 


e 


. 对 平均 值 取 平方 根 


3. 在 北美 ， 相 对 单 相 电源 供电 ， 居 民用 电 通 常 以 两 个 峰 -峰值 为 340V IE SE UR 
形 输送 的 ， 彼 此 相位 互 差 180" (IE 2. 6a) 。 对 大 功率 电 咒 CAL Vel a FUR I ) , 
电流 从 两 相间 取得 。 

a. 作出 两 相 供电 中 两 相 波形 之 差 的 波形 。 

b. 计算 差 波形 的 有 效 值 〈 同 第 2 部 分 ) 并 显示 





A 相 


170 








120° 120° 
b) 
图 P2.6 a) 两 个 相位 相差 180" 的 正弦 波 传输 单 相 功 率 
b) 三 个 相位 互 差 120° 的 正弦 波 传 输 三 相 功 率 
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4. 在 许多 商业 和 工业 建筑 中 ， 三 相 供电 采用 三 个 峰 -峰值 为 340V 的 正弦 波形 ， 
相间 相位 互 差 120"( 见 图 2. 6b) 。 

a. 作出 三 相 中 任意 两 相 相 减 所 得 的 差 波形 。 

b. 计算 差 波形 的 有 效 值 ( 同 第 2 部 分 ) 并 显示 。 大 多 数 高 压 电 器 的 额定 电压 为 
第 3 部 分 或 者 第 4 部 分 计算 出 的 有 效 值 。 

综合 练习 2.7 

给 定 2.17 节 中 RLC 并 联 电路 的 以 下 元 件 参数 ， 

R=1000, L=1mH, C=1pF 

以 及 下 列 初始 状态 ， 求 以 下 三 种 情况 的 参数 4 和 参数 B。 

1. i,(0) 20.25A, v. (0) 26V 

[提示 : APRS (2. 7) $8 i, CO) PERO v' (0) ] 

2. i (0) = -0.25A, «.(0) 26V 

3. i, (0) 20A, v, (0) 26V 

对 每 种 情况 ， 写 出 4 AI BAR, L, C, 4 (0) 、 xc(0) 表 达 式 ， 编 写 一 个 MAT- 
LAB 程序 来 实现 : 

a. fEO is 500us 以 内 ， 按 步 长 Lus 计算 v(1) ; 

b. i 每 增加 10ks 输出 ”的 值 ; 

c. 在 同一 幅 图 上 画 出 三 种 情况 下 v 对 t 的 图 形 。 用 (0) 的 值 标记 不 同 的 曲线 。 

综合 练习 2.8 

2. 17 节 中 RLC 并 联 电路 的 电压 波形 包 络 线 由 下 式 给 出 : 


v(t) = Ae VOR) (P2. 8) 











给 定 下 列 元 件 参 数 为 
R 250000,L = 1pH,C 2 10pF 
i, (0) =0A,v,(0) =3.3V 


£0 <¢<500ns 以 内 ， 按 步 长 为 lns 计算 v(t)， 在 同一 个 图 上 作出 vw 对 1 的 振 
荡 函 数 和 包 络 线 。 
综合 练习 2.9 
FH à, Bu v 作为 分 析 RLC 并 联 电路 的 状态 变量 ， 可 以 通过 对 式 (2.6) WA E 
时 取 微 分 并 与 式 (2.7) 结合 得 到 微分 方程 为 
dus 1d 1. 
dE Red 10 
注意 : A (P2.9a) 与 式 (2.9) 有 相同 的 形式 ， 因 此 有 相同 形式 的 解 。 对 于 
欠 阻 尼 的 情况 ， 有 





0 ( P2. 9a) 
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UN 1 1y 
= = e eee + 
= e zc) eco LC (sec) *] 


psin| zc [ano] t) (P2. 9b) 

XP. o AB 是 由 初始 状态 决定 的 常数， 并 且 单 位 为 安 。 

对 于 元 件 参 数 R=1000Q、L=1mH、C=1pF 和 初始 状态 二 (0) =0 wc(0) 26V; 

1. RAM a 和; 

2. 在 0<t<500ps 以 内 ， 按 步 长 0.5hs Mih i (+) BOE; 

3. 在 同一 坐标 轴 上 画 出 可 (t) 和 w(t) 波形 (在 综合 练习 2.7 中 求 得 ) 。 注 意 : 
M oc 为 最 大 值 时 , i 为 0， 反 之 亦 然 。 这 体现 出 了 电路 中 能 量 是 如 何在 电容 和 电感 
中 来 回 振荡 的 。 

综合 练习 2. 10 

典型 二 阶 微分 方程 式 为 











dy 

dt? 
AF, é 为 阻尼 系数 ; w, 为 自然 角 频 率 。 式 (P2.9a) 中 的 各 项 与 式 (P2.10a) fH 
匹配 来 找到 RLC 并 联 电 路 的 阻尼 系数 和 自然 角 频 率 。 因 此 


d 
* 2o, 1 + aiy =0 ( P2. 10a) 





1 1 VLC 
w, = 一 -一 ¢ = = 一 一 (P2. 10b) 
/LC 2RCo, 2RC 


注意 : 对 于 Z<1， 电 路 为 欠 阻 尼 ， 对 于 ¢ >1 电路 为 过 阻尼 ,对 于 7 =1， 电 路 
为 临界 阻尼 。 
对 于 元 件 参数 上 =1mH、C - Ig F 和 初始 状态 iL(0) 20.25A v, (0) 26V: 
1. 求 出 电路 为 临界 阻尼 时 的 电阻 值 Rs 
2. MHES RM, R-RA, R-5RA, R=Ri/2 下 的 电感 电流 i 对 于 1 的 
波形 。 设 时 间 在 0<t<500ps 以 内 按 步 长 0. Ss 变化 。 把 所 有 的 波形 画 在 同一 幅 
图 中 。 
综合 练习 2.11 
现 将 2.17 节 所 述 的 RLC 电流 电路 在 1=0 时 刻 闭合 开关 ， 而 不 是 断 开 开 关 。 这 
种 情况 下 ， 左 端 顶部 节点 的 电流 和 为 
ETE RET a, =0 (P2. 11a) 
注意 : 1 项 为 负 值 ， 因 为 五 在 图 2. 17 中 定义 为 流入 节点 而 不 是 流出 节点 (对 
其 他 三 个 电流 同样 适用 ) 。 
约束 方程 变 成 
di 1 di 1 
+ +—i, =f, 
d? RC dt LC 





(P2. 11b) 
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这 个 微分 方程 的 完整 解 等 于 齐 次 解 ( 见 综合 练习 2.9) 加 一 个 特 解 。 

假设 驱动 电流 是 正弦 波形 I (1) = hosinwot。 为 了 获得 特 解 i ， 需 要 寻找 一 个 

解 ， 其 一 阶 和 二 阶 导 数 相 加 等 于 驱动 电流 。 因 此 ,假设 
i, =A,sinwot + B,coswot 


XB, A, ALB, 是 常数 ， 那 么 有 


i, =@ (A, coswot -有 sinmwor) 


( P2. 11c) 


并 且 有 
i, = ex - A sinwt 一 已 ,cosmwot ) 
将 这 些 表达 式 代 入 式 (P2. 11b). 得 到 


1 1 1 1 
—A,wo B nct Po * c^ simon * | = Bw + Roo + Ler coswot = Apsinagt 
( P2. 11d) 


计算 式 〈P2. 11d) 左边 正弦 项 和 余弦 项 的 参数 ， 令 它们 与 等 式 右边 正弦 项 和 
余弦 项 相等 ， 得 到 











1 2 
TA Wo 
LC 
A, 2 A, - - (P2. 11e) 
sd 
RC LC i 
vo 
RC 
B, = -A, ( P2. 11f) 


(sc) * (ze) 
REEL (P2.11e) 和 式 (P2.11£) 代入 到 式 (P2. 11e), ， 得 到 
i, =A) EE > [eme nt ( P2. 11g) 
(ac) "zc 5] 
将 式 〈P2. 11g). 利用 三 角 函 数 的 性 质 改写 为 


asinwt + Bcoswt = ysin( wt 一 中 ) 





式 中 
y= Vo +p 
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中 = arctan B: 
a 


将 这 些 关 系 代 入 式 (P2. 11g) 得 


Jt) (3) 


利用 综合 练习 2.10， 对 于 自然 频率 o, = /1/(LC) 和 阻尼 系数 5 = L/(2RCo, ) 
的 定义 ， 可 以 将 式 〈P2. 11h) 变 为 


4 1 
j-— sin (wot - ) (P2. 11i) 








;sin( wot 一 中 ) (P2. 11h) 








Am 











是 振荡 的 幅 值 。 对 于 一 个 给 定 的 Ao/ 0, , 1⁄4 (1 = w/w, )" s (2f0,/w, ) BK, 
幅 值 武大 。 








1 


Wo Wo 
JS) +e) 

1. 编写 MATLAB 程序 来 绘制 ampl 对 于 w/o, 的 波形 , 取 = 1.0, 0.5, 
0.25、0. 10、0.05， 并 且 0 <a /w, <2， 步 长 为 0.01. 

2. M wo 一 w, 时 ， 会 发 生 什 么 变化 ? 

综合 练习 2. 12 

对 例 2. 25 做 如 下 调整 ; 

1. 用 保存 为 . m 文件 的 自 定 义 函 数 来 作 如 下 插值 。y(*) = f(x) 的 线性 插值 公 
式 为 





假设 ampl = 








yi = -yi) 
式 中 ， (x, ,x5) 4& 5j x 点 最 临近 的 点 ; (yi y) d E Cx, 35) FRAY y {Elo 用 全 
局 变量 定义 将 Ti、T,、p 和 ws 值 代入 自 定义 函数 ,Tl A T, Iii BER PS PEOR u 
值 温度 最 接近 的 值 , w 和 js 是 分 别 在 TI 和 7 的 人 值 。 
2. 将 表格 数据 显示 到 屏幕 上 ， 然 后 询问 用 户 是 否 想 要 在 除了 表格 给 出 的 温度 
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值 之 外 插入 x 的 值 。 如 果 想 要 插入 ， 要 求 用 户 输入 温度 值 ， 执 行 插值 计算 ， 并 输出 
结果 。 用 switch 语 句 来 决定 是 否 插入 。 如 果 询 问 的 结果 为 否 ， 则 退出 程序 。 

3. 如 果 在 第 2 部 分 询问 的 结果 为 是 ， 那 么 询问 用 户 是 否 想 要 输入 另 一 个 温度 
值 ， 如 果 是 ， 要 求 用 户 输入 温度 值 ， 执 行 插值 计算 ， 并 输出 结果 。 这 个 过 程 将 重复 
执行 ， 直 到 询问 结果 为 否 。 用 户 将 输入 下 列 五 个 温度 值 (k)， 每 次 输入 一 个 : 
125, 180, 218, 334, 427, 

综合 练习 2.13 

对 例 2. 24 进行 调整 ， 用 来 执行 插值 的 “匿名 函数 ”将 包含 参数 x| 、x,、yi、 
和 ， 使 用 插值 公式 








X -X 
yy, t+ 
x 





(ya - yi) 


1 


式 中 ，(xi,x,) 是 与 点 最 相 邻 的 点 ; Con yy) AREE Gr ay) LEY y 值 。 在 例 2.6 
中 ， 函 数 的 输入 参数 名 不 需要 与 调用 程序 中 使 用 的 变量 名 相同 。 为 了 参数 的 一 一 对 
应 ,调用 程序 的 变量 位 置 顺序 必须 与 函数 的 参数 顺序 相同 。 表 格 中 电子 迁移 率 4 值 
与 温度 了 的 函数 对 应 如 下 : 

T = | 100 150 200 250 300 350 400 450 | 

u = [19650 7427 3723 2180 1407 972. 0 705. 5 531. 8] 

T 的 单位 为 K; 的 单位 为 [em2/(V * s) ]. 

L 编写 包含 如 上 描述 匿名 函数 的 MATLAB 程序 ， 计 算 以 下 温度 TT 的 电子 迁移 
Hu: 


























TT - [110 165 215 365 440] 

2. 输出 温度 TT 时 值 的 表格 。 

综合 练习 2. 14 

在 离散 时 间 信 和 号 处 理 时 ， 信 号 以 离散 数字 序列 的 形式 呈现 ， 与 连续 时 间 信 和 号 处 
理 时 的 平滑 波形 不 同 。 

图 P2. 14a 展示 了 一 个 连续 的 时 间 信 号 波形 (频率 为 1kHz 的 正弦 波形 ) 和 其 
以 8000 次 人 s (125ps/1K). 采样 获取 的 离散 时 间 序 列 对 应 波形 。 这 个 采样 速率 通常 
用 于 声音 信和 号 等 级 的 电信 设备 ， 得 到 的 离散 时 间 序 列 最 终 可 通过 PAM (脉冲 振幅 
调制 ) 或 者 PCM (脉冲 编码 调制 ) 传输 。 

现在 假设 想 把 这 个 电影 声 迹 采样 波形 录制 到 DVD Eo DVD 录制 数字 音频 信和 号 
通常 采用 的 采样 速率 为 48000 K/s (20. 833hs/ 次 ) 。 因 此 ， 为 能 用 于 DVD, ， 需 要 
提高 现 有 的 8000 次 /s 的 采样 波形 的 采样 频率 。 

采样 频率 的 提高 是 通过 在 原 采 样 序列 中 插 和 人 新 增 采 样 点 增强 原来 的 离散 信和 号 来 
实现 的 。 本 例 中 ， 从 8000 次 /s 到 48000 次 /s 的 采样 频率 提高 ， 将 要 求 在 原 有 波形 
基础 上 每 两 个 采样 点 之 间 增 加 五 个 新 的 采样 点 。 在 诸多 实现 方法 中 ， 较 为 简单 的 方 
式 就 是 在 原 有 波形 ( 见 图 P2. 14b) 相 邻 点 之 间 通 过 插值 计算 加 入 新 的 采样 点 。 
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[7 Y 


= 
20.833333us 








Y 
lms 


b) 





图 P2.14 a) 频率 为 1kHz 的 正弦 波 按 8000 次 /s 采样 
b) 如 果 采 样 频率 提高 为 48000 次 /s， 需 要 在 原 波形 每 两 个 采样 点 之 间 插值 增加 5 个 采样 点 











编写 一 个 MATLAB 程序 实现 以 下 功能 : 

1. 在 0<i<2ms 时 间 范 围 内 以 原 有 的 8000 次 /s 对 波形 进行 采样 ， 一 共 17 个 
采样 点 。 假 设 正弦 波形 的 信号 峰值 为 +1。 

2. 创建 一 个 表格 包含 采样 序号 、 采 样 时 间 和 采样 信号 值 。 

3. 用 MATLAB 的 interpl 函数 来 计算 提高 采样 频率 即 采 样 速率 为 48000 次 /s) 
的 波形 。 为 了 避免 舍 和 误差， 用 At = 20. 833333ps。 完 成 97 个 采样 值 之 后 停止 
计算 。 

4. 在 同一 幅 图 上 绘制 初始 和 提高 采样 频率 的 波形 。 对 于 初始 采样 波形 ， 用 圆 
圈 来 体现 数据 点 。 对 于 提高 采样 频率 的 波形 ， 用 “ x ”来 体现 数据 点 。 
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综合 练习 2. 15 

这 个 综合 练习 涉及 综合 练习 2.14 提高 采样 频率 后 的 信号 质量 。 信 号 质量 的 确 
定 通过 将 采样 频率 提高 的 波形 与 一 个 理想 的 1kHz 正弦 波 进行 比较 来 实现 。 音 频 信 
号 质量 的 度量 通常 为 总 谐 波 畸变 率 (THD)， 该 指标 是 用 于 量 测 关注 频率 (本 例 中 
为 1kHz) 以 外 的 谐 波 频率 噪声 。 因 为 本 例 中 信号 是 周期 性 的 量 频 率 已 知 ， 可 以 假 
定 所 有 的 噪点 都 计 入 THD。 编 写 一 个 MATLAB 程序 实现 以 下 功能 : 

1. 计算 一 个 理想 的 48000 次 /s 采样 频率 波形 Viu TE O<t<2ms 的 值 ， 总 共 97 
个 采样 点 。 假 设 正弦 波形 的 信号 峰值 为 +1。 

2. 从 采样 频率 提高 为 48000 次 /s 的 波形 减 去 这 个 理想 的 波形 ， 计 算 综 合 练习 
2. 14 插值 方法 的 误差 所 。。 

3. 计算 提高 采样 频率 波形 的 THD ， 公 式 如 下 : 


2 
( V rror, RMS ) 

2 
( V deal, RMS ) 


利用 综合 练习 2. 6 描述 的 方法 来 计算 Voor nus PI Via nus 

4. 输出 Vrms s Vian gus Hl THD, 

综合 练习 2. 16 

数学 家 约瑟夫 ' 传 里 叶 以 其 傅 里 叶 分 解 理论 而 闻名 。 该 理论 主要 内 容 是 任意 周 
期 性 波形 都 可 以 只 用 纯正 弦 和 余弦 的 和 表示 出 来 。 例 如 ， 图 P2. 16a 所 示 的 方 波 可 
以 写 为 一 系列 正弦 的 和 















































THD = (P2.15) 
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图 P2. 16b 表示 该 级 数 前 三 项 以 及 它们 的 和 。 
1. 编写 一 个 MATLAB 脚本 来 实现 一 个 自 定义 函数 sawave (n, T, i), PRR 
mn， 傅 里 叶 级 数 的 项 数 ; 
T 方 波 的 周期 (以 秒 为 单位 ); 
i 每 个 周期 的 采样 数 。 
函数 应 该 返回 两 个 数组 E 和 V， 每 个 包含 1 个 元 素 。 其 中 : 
t = 工时 间 点 的 数组 
V = 方 波 的 第 n 次 级 数 近似 i 个 计算 值 数组 
2. 运行 sqwave (n，T，i) 函 数 并 作出 下 列 参 数 结 果 的 图 : 
T=1ms,i =1001,n =1,3,10,100 
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前 三 项 之 和 





b) 


图 P2.16 a) F b) 方 波 的 傅 里 叶 级 数 前 三 项 








3. 对 =100， 以 20 个 时 间 点 为 间隔 输出 一 个 (t，V) 的 表格 。 

综合 练习 2.17 

鲍 勃 的 硬件 商店 想 设 计 一 个 在 线 销 售 商店 存货 的 程序 。 为 此 需要 编写 一 个 交互 
XH) MATLAB 程序 。 程 序 要 包含 以 下 部 分 : 一 个 数据 文件 ， 一 个 主 程序 脚本 和 一 
个 账单 函数 。 

数据 文件 : 

数据 文件 对 要 卖 存 货 进行 描述 ， 包 括 价 格 和 可 销售 的 数量 。 文 件 中 应 该 包含 至 
> 10 种 存货 。 这 个 数据 文件 可 被 读 取 到 主 程序 中 ， 一旦 有 存货 卖 出 ， 可 销售 的 数 
量 应 在 数据 文件 中 更 新 。 

主 程序 脚本 : 

l. 主 程序 在 屏幕 上 显示 销售 物品 的 价格 和 数量 。 

2. 程序 先 向 用 户 咨 询 是 否 购 买 ， 如 果 用 户 选 择 “ 是 ”， 则 进一步 询问 用 户 要 购 
买 的 商品 所 在 的 行 号 和 购买 数量 。 

3. 如 果 用 户 不 想 买 ， 退 出 程序 。 如 果 用 户 做 出 不 正确 的 回应 ， 屏 幕 上 将 显示 
一 个 错误 信息 ， 并 通知 用 户 重新 启动 程序 ， 然 后 退出 。 

4. 如 果 用 户 已 经 完成 了 购买 ， 程 序 将 继续 询问 用 户 是 否 继续 购买 。 如 果 是 ， 
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输出 存货 列表 、 价 格 和 更 新 了 的 数量 。 然 后 程序 将 询问 用 户 想 要 购买 的 商品 所 在 的 
行 号 以 及 数量 。 如 果 回 答 是 否 ， 退 出 程序 。 

账单 函数 : 

当 用 户 完成 购买 ， 主 程序 将 要 调用 账单 函数 来 输出 购买 商品 的 账单 。 账 单 应 该 
包含 店名 和 地 址 ， 用 户 姓 名 ， 用 户 地 址 ， 账 单 抬头 ， 购 买 所 有 商品 的 列表 ， 各 种 商 
品 的 单价 和 总 价 以 及 最 终 购 买 所 有 商品 的 总 价 。 
参考 文献 

1. Kernighan, B.W., and Ritchie, D.M., The C Programming Language, 2nd ed., Prentice- 

Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1988. 


2. Sze, S.M., Physics of Semiconductor Devices, 2nd ed., Wiley, New York, 1981. 
3. Kreyszig, E. Advanced Engineering Mathematics, 8th ed., Wiley, New York, 1999. 











3.1 sla 


ELP, ARAR SIE s VP S 2E; FH BU RISE, qu EL MATLAB 中 
的 基本 元 素 也 是 矩阵 。 因 此， 有 必要 用 一 章 介绍 矩阵 。 首 先 ， 讨 论 和 矩阵 的 一 些 基 
本 概念 、 运 算 以 及 在 MATLAB 中 对 和 矩阵 的 处 理 ， 包 括 部 分 涉及 矩阵 的 MATLAB 
简单 程序 实例 。 接 下 来 是 关于 解 线性 方程 组 若干 方法 的 讨论 ， 包 括 MATLAB 中 
invy 函 数 的 用 法 ， 高 斯 消去 法 ， 高 斯 -约旦 消去 法 。 本 章 列 举 了 一 个 在 电阻 电路 中 
运用 矩阵 解决 问题 的 例子 。 最 后 讨论 矩阵 的 特征 值 问 题 ， 及 其 在 谐振 电路 问题 中 
的 应 用 。 














3.2 年 阵 运算 
如 下 所 示 的 一 组 矩形 数组 称 为 矩阵 。 
U1 012 ain 
A= d» "e M 
a ml Am2 T amn 


其 中 数字 aj 称 为 是 m xn MIEREA 的 元 素 。 
包含 冯 行 1 列 的 矩阵 被 称 为 列 向 量 。 

包含 1 行 n 列 的 矩阵 被 称 为 行 向 量 。 

和 矩阵 的 加 法 、 减 法 和 乘法 有 特定 规则 。 


W 加 减法 : 
WER FEE A MAER BA HATA TA A, MI) 
(ay, +b) (ai tb) … (ay b) 
C-A«B- (m tha) (a22 +022) . (aan + Pan) 


(am tb) (ang tb) d (amn + Din) 
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(ay -bn) (ayy — by) EE (ain = bin) 
C-A-B- (n ~ bai) (aaa cba) B (dan = Pan) 
(am -bm ) (am -bm ) pi (amn z bmn) 
RAHE A MERE BA FAIR ATTA CY, A REITA XB E ADI o 
mye: 





RA HEE A 的 列 数 与 矩阵 召 的 行 数 相同 时 ， 才 能 进行 乘法 运算 ， 得 到 乘积 
AB, 若 C=A4B, H 


ba by 
dj, CI2 43 

- | FIB =| ba b» 
@ ün a3 

bz ba 


则 可 得 
* (aiibi + ab aj504) (abn ai», t 413539 ) 
E (ag, by) + 45505, +a23031) (anbi + 55b», +azbz ) 

如 果 4 Amit, BA KSI, W C-AB HA mr KS , 元素 oj 的 一 般 表 达 

式 为 
K 

ey = È by 

在 MATLAB tF, FEE A FIFE BACH ATE SNA * B 





o 





mil: 
和 矩阵 的 转 置 就 是 进行 矩阵 行 和 列 相 互 交 换 的 运算 。 例 如 : 
2 3 1 
mE 7 3 8 
4 5 21 
16 3 10 
则 
2 7 4 16 
AT z f 3 5 3 | 
1 8 21 10 


TE MATLAB rp, ABE A 的 转 置 输入 为 A'。 

m 问 量 中 元 素 或 矩阵 中 一 列 元 素 的 累加 : 

如 果 A=[al a2 a3]， 则 sum(4) =a, +a, +a3。 
bi ba 4 





如 果 B=| ba b ba 


031 032 b33 
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W| sum(B) = [ (by, +45; 05) (biz 055 +b32) (biz 05 + 453) J 
在 MATLAB tF, SKIERE A 的 和 指令 为 sum(A) 。 
点 积 : 
两 个 向 量 的 点 积 定义 如 下 : 
A.:B= $ a;b; 
fj, WRA=[4 -1 3],HB=[-2 5 2], W 
A:B=(4)( -2)+(-1)(5)+(3)(2)= -7 
点 积 的 结果 总 是 一 个 标量 〈 也 即 为 一 个 数 ) 。 
fr MATLAB 中 ， 计 算 点 积 4 - BATES Adot(A, B). 
m 单位 矩阵: 
单位 矩阵 1 是 主 对 角 线 元 素 均 为 1， 其 余 元 素 均 为 0 的 矩阵 。 
IA - AI - A 
例如 ， 对 于 一 个 3 x3 的 矩阵 4 来 说 ， 


a an 43/71 0 0 
dj d» 5 | 0 1 1 
U31 43); Q3; 0 0 1 


区 +0+0) (O+a,+0) (0 m 





AI = 





(a4 40-0) (0+a +0) (0+0 +a;3) 
(a4 +0+0) (O+a, +0) (0+0+a3) 
在 MATLAB 中 ， 获 得 xn BEEMAN Wey e(n) 。 
m ip: 
ABE A DEM, RRNA, WAU PKA: 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 

JE MATLAB tF, A fije A! ORES Ainv(A). 

m 行列 式 ; 

在 计算 机 应 用 以 前 ， 行 列 式 是 作为 求解 线性 方程 组 的 一 种 方法 而 产生 的 。 从 计 
算 的 角度 来 讲 ， 它 仅 适 用 于 包含 少量 方程 的 线性 方程 组 。 然 而 ,行列 式 在 特征 值 的 
求解 方面 确 有 应 用 ， 这 部 分 将 会 在 本 革 最 后 一 节 讲 到 。 

一 个 2 x2 阶 和 矩阵 的 行列 式 为 : 


A'A e (对 于 一 个 3 x3 矩阵 来 说 ) 








dj dj 


D- 


= 411497 7 041505 








d» an 
TEE ISR AY Se EPCRA EARRA. 
3 x3 阶 和 矩阵 的 行列 式 为 
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D= a 44» 023 | =ay -a 




















a31 433 43, Q3 


a31 @32 Q3 

在 MATLAB rp, HEREA 行列 式 求 取 指令 为 det (A)。 

LESE 

通过 执行 size(&A) 指 令 可 以 得 到 矩阵 4 的 维 数 。 当 运行 一 个 脚本 命令 并 且 得 
到 一 个 错误 信息 如 “索引 超出 矩阵 维度 (Index exceeds matrix dimensions)” ”时 ， 这 
个 指令 是 非常 有 用 的 。 在 脚本 中 加 入 指令 size( ) 命 令 将 有 助 于 解决 这 类 问题 。 

数组 操作 : 

对 两 个 具有 相同 维度 的 和 矩阵， 可 以 使 用 算 子 . * 和 . /在 MATLAB 程序 下 完成 
数组 点 乘 和 点 除 运算 。 例 如 ， 

A=[a a; a4],B-[b, b, b], W 

C-A. B-[ajb, ab, azb] 








a; a 4 
D-AJ/B-|y- won 


可 以 看 出 ， 点 积 可 以 表示 为 对 应 元 素 乘积 之 和 。 如 下 所 示 : 
A*B-sum(A. * B) =sum([a;b; ab, a4b,]) =a,b, +a,b, +a3b3 

m 两 个 向 量 函 数 的 乘积 : 

如 第 2 章 所 讲 ，MATLAB 人 允许 参数 为 向 量 的 函数 ， 其 结果 仍 是 一 个 向 量 。 然 
而 ， 如 果 脚 本 命令 要 求 两 个 函数 间 的 数学 运算 〈 如 两 个 向 量 函 数 的 乘积 ) ， 这 种 运 
算 就 需要 对 对 应 元 素 进行 运算 。 

在 接 下 来 的 例子 中 ， 通 过 使 用 for 循 环 和 对 每 个 函数 中 的 对 应 元 素 做 乘法 运 
算 ， 可 直接 和 间接 计算 出 两 个 向 量 函 数 的 乘积 。 在 一 个 新 脚本 编辑 窗口 录入 这 个 简 
单 脚本 程序 ， 保 存 为 matrix-example. m， 并 运行 这 个 脚本 : 


9. 


$ matrix example.m 

clear; clc; 

x = 0:30:360; 

% yl is the product of two vector functions 

yl = sind(x).* cosd(x); 

fprintf(' x yl y2\n'); 

fprintf(' -------------------------------------- \n!); 
for n = 1:length(x) ; 

$ y2(n) is the product of the elements of the two 
$ functions. 

y2(n) = sind(x(n)) * cosd(x(n)); 

fprintf('$5.1f $8.5f $8.5f \n',x(n),yl(n),y2(n)); 























两 种 不 同 的 方法 计算 得 到 的 yl f y2 一 样 吗 ? 








513.1: 和 矩阵 运算 
下 述 例子 前 明了 一 些 和 矩阵 运算 ， 包 括 相 加 ， 点 积 ， 点 乘 和 点 除 ， 求 和 ， 转 置 等 。 


$ Example 3 1.m 

$ This program demonstrates matrix algebra in MATLAB 
clear; clc; 

a=[1 5 9] 

b-[2 6 12] 

c=a+b 

d=dot (a,b) 

e=a.*b 








3.9 线性 方程 组 


实际 工程 中 ,求解 线性 方程 组 是 较为 常见 的 问题 。 





给 出 如 下 方程 组 : 
Qj,X, 十 QI12X2 十 QI13X3 十 Faux, = Cy 
CQ21X1 + Ag 9%. 十 023X3 +` Fa, X, = C2 
an X +a% + Qn3%X3 A QUT Fannin = Cn (3. 1) 
该 方程 组 是 含有 n ARR n STE, RADE IRR EN ERBEN 
AX=C (3.2) 
其 中 : 
ZI Qi "'" Qin X; €1 
a a bis » e x c 
A= 21 22 : X- 2 Ea 2 
anl an2 A Ann Xn Cn 
A EES n În Fl, 


X EA n FF 1 列 。 

注意 : A FEMMES X META, 和 否则， 不 能 进行 矩阵 乘法 。 

C 和 矩阵 有 nn 行 1 列 。 

在 矩阵 代数 中 ,对 矩阵 可 以 通过 对 等 式 两 边 同 乘 4 得到， 如 下 所 示 : 
A lAX-A !CSIX-X-A !C 


—— 








I 
MATLAB 提供 以 下 函数 来 求解 线性 方程 组 : 
WinviKZ 
为 在 MATLAB 中 求解 线性 方程 组 ， 可 以 使 用 
X=inv(A) *C 


使 用 求 逆 函数 解决 线性 方程 组 问题 的 运算 过 程 要 远 比 高 斯 消去 法 要 复杂 得 多 ， 
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接 下 来 将 介绍 高 斯 消去 法 。 
香 高 斯 消去 函数 
MATLAB 中 可 运用 高 斯 消去 法 求解 线性 方程 组 AX=C， 具 体 指令 为 
X=A\C 

MATLAB 中 运用 反 斜 杠 运算 符 来 表示 用 高 斯 消去 法 求解 闵 。 

例 3.2: 

以 下 例子 求解 包含 三 个 方程 的 线性 方程 组 ， 显 示 其 结果 并 写 人 一 个 文件 。 
343,245 — X= 10 
gy +3x, +2X3 =5 
X cA cO ERI 














oe 


Example 3 2.m 

This program solves a simple linear system of equations 
by both the use of MATLAB's inverse matrix function and 
by the Gauss elimination method. 

clc; clear; 

A-[3 2 -1; -13 2; 1 -1 -1] 

C-[10 5 -1]' 

$ X1 is the solution using matrix inverse function: 
X1l-inv(A)*C 

$ X2 is the solution using Gauss elimination method: 
X2=A\C 

% check solution: 

A*X1 

$ Use the size() command to determine the number of rows 
$ and the number of columns in matrix A. 

[A rows A cols] = size(A) 


o 


% Print matrix A, matrix C and the solution of the linear 
% system of equations to the file output.txt: 
fid=fopen('output.txt','w'); 
fprintf(fid,'A matrix:\n'); 
for i=1:A_rows 

for j=1:A_cols 

fprintf(fid,' %6.1£',A(i,j)); 

end 

fprintf(fid,'\n'); 
end 
fprintf(fid,'C vector:\n'); 
for i=1:length(C) 

tprintf(fid,'" $6.TE',- C(1)); 
end 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Solution X1 (using inverse matrix) :\n'); 
for i=1:length(X1) 

fprintf(fid,' $6.1f', X1(i)); 
end 
fprintf(fid,'\n'); 
fprintf(fid,'Solution X2 (using Gauss elimination) :\n'); 
for i=1:length (X2) 

fprintf(fid,' %6.1f£',X2(i)); 
end 
fprintf(fid,'\n'); 
fclose (fid); 


oe 


o? oe 





$i] 3.3: 电阻 电路 实例 

包含 线性 方程 组 的 典型 例子 如 图 3. 1 中 电阻 电路 所 示 。 已 知 输入 电压 册 、 凡 
以 及 输入 电流 五 ， 求 出 节点 电压 四、w 、w。 

应 用 欧姆 定律 (v-iR) 和 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) ， 可 以 得 到 各 节点 电流 之 
和 的 表达 式 。 基 尔 霍 夫 电 流 定律 表明 注入 每 个 节点 的 电流 之 和 一 定 为 0。 在 图 3.1 
中 ,电阻 上 电流 用 i 表示， 方向 定义 如 图 所 示 。 写 出 三 个 节点 KCL 方程 (注意 流 
出 节点 的 电流 用 负 值 表示 )， 如 下 所 示 : 


T RD + ly +13 =0 (3.3) 
PAO: -i +1, =0 (3.4) 
PAO: -i -i, tis =0 (3.5) 





图 3.1 电阻 电路 





再 依据 欧姆 定律 引入 以 电压 值 形 式 重 写 上 面 三 个 方程 。 注 意 这 类 问题 列 方程 
时 ， 运 用 电导 C, 比 电 阻 更 方便 (其 中 G, =17R,)。 此 时 ， 欧 姆 定律 可 表示 为 i = 
vG。 因 此 ， 





"Io Ww 
= —h-(-2)6 (3.6) 





g >i = (n -n)6 (3.7) 
2 





. vU . 
l3 = R; Ti = (vy —0,) Gs (3.8) 


72 MATLAB 数值 分 析 方 法 在 电气 工程 中 的 应 用 











2 22037393 90. 
14 = R, —i, = (v3 -v))G, (3.9) 
V, — 
ig = "Bis = (Va 9) Gs (3.10) 
将 以 上 ~is 的 表达 式 (3.3) ~ 式 (3.5) 中 ， 可 得 
( -0,)G, + (v -0,) G, + (v4 -v )G, =0 (3. 11) 
I; = (v =v; )G + (v4 -1 )G4 =0 (3. 12) 
— (v3 =v; )G3 — (v -v2 )G4 + (V2 -v3 )G; =0 (3.13) 
这 些 表达 式 根据 三 个 未 知 数 重新 排列 三 个 方程 : 
(Gi +G, +63) -G; — G3 Vi VG 
-6 (G, + G4) - 6G, wz| h (3. 14) 
= G3 - Gi, (G +6,3 +G;) V3 V,G; 


这 个 方程 组 可 表示 为 4& =C， 可 以 使 用 如 前 例 3. 2 所 示 的 高 斯 消去 法 来 求解 。 
以 下 是 根据 如 下 已 知 的 电路 中 相关 参数 求解 节点 电压 的 脚本 程序 。 
R, 222000, R, =10kQ, R,-69000, R, =91000 ，R 233000, 
V, 212V, V, 23.3V, I, =2mA, 
Example 3 3.m Resistive Circuit 
This program solves for the internal node voltages for 
$ the circuit shown in Figure 3.1. 
$ The conductances G are in units of siemens 
$ The node voltage V are in units of volts 


$ The currents I are in units of amps 
clear; clc; 


gl = 1/2200; 
g2 = 1/10000; 
g3 = 1/6900; 
g4 = 1/9100; 
g5 = 1/3300; 
V1 = 12; 

V2 = 3.3; 

Il = .002; 


$ Put the problem into standard form AX=C: 

[ gi«g2493 -g2 -g3; -g2 g2«g4 -g4; -g3 -g4 g3«g4«g5]; 
[ Vi*g1; Il; V2*g5 ]; 

ANC; 

$ print the results 

fprintf('V1-$9.1f V\nV2=%9.1f v\nI1=%9.1e AWMn',V1,V2,11); 
fprintf ('g1=%9.5f S\ng2=%9.5f S\ng3=%9.5f SMn',9g1,92,93); 
fprintf('g4-$9.5f S\ng5=%9.5f SMn',g4,95); 

fprintf('\n'); 


“NA 
| 


fprintf(' Node # v (volts) \n'); 
fprintf ('------------------------- \n'); 
for n=1:length(C) 

fprintf(' $3i $9.1fNn', n,X(n)); 
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3.4 WAPNIA 


前 面 已 经 讨论 过 ， 高 斯 消去 法 比 矩 阵 求 逆 或 区 莱 姆 法 则 下 的 行列 式 法 计算 更 高 
效 。 因 此 式 (3.1) 所 示 的 线性 方程 组 更 适合 于 用 高 斯 消去 法 求解 。 将 其 表示 为 式 
(3.2) 所 示 的 矩阵 形式 。 在 高 斯 消去 法 中 ,为 了 方便 回 代 求 解 ， 最初 的 方程 组 被 
缩减 为 一 组 等 效 的 三 角形 式 方程 。 缩 减 后 的 等 效 方程 组 为 


Q4,X; 十 Q12X2 十 Q13X3 t **04,0, =C] 

















Q22X2 十 023X3 十 t + d5,X, 三 C2 


Q33X3 十 + danXn =C3 


? ll 


Q5, -1,a-1*n-1 tO, LR =Cn-1 


WES (3-15) 


其 中 ,加 波浪 ( ~ ) 的 变量 是 一 组 新 的 系数 (其 值 待定 )， 而 新 的 系数 矩阵 A 
是 对 角 阵 〈 即 主 对 角 线 左 侧 的 所 有 系数 均 为 0) ， 可 得 
m Ca dios 


1 
Xn-1 —— (6, 3 cp) 
Q5, -1,n-1 


ACT GETERUS M APAURPE A MË, APR BOGE A 和 C AHERN AE 
阵 ， 如 下 所 示 : 


dj Qi č `° Ay | ĉl 
1 
d5, an an | C2 
Aus = 。 . 1 。 (3-16) 
1 
ni Gu Gan ' Cn 





按 以 下 步骤 计算 缩减 后 的 等 价 系数 矩阵 ， 
1. 将 式 (3. 1) 中 第 一 行 中 元 素 同 乘 志 ， 减 去 第 二 行 系数 ， 可 得 
ay 


, Aj ; a21 ; a21 
— —— xa a =a — — xa a =a — — Xa nts 
d5, —05, 115022 22 12 » 423 23 13» 
41i U11 U11 


易 知 aj, =0。 
JA — 人 一 E Fete 4— E = a3 D JA 一 ~ 人 一 x, 
2. 对 于 第 三 行 ， 将 式 (3.1) 中 第 一 行 中 元 素 同 乘 -一 ， 减 去 第 三 行 系数 ， 
11 
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可 得 
a3) f a31 ] Q31 
03; 031 - Xai, 43; 0337 Xdi, Q33 7-033 — Xai, | 
ay ay 41i 
H 
; 431 
C3 = C3 -~ xC 
CI11 
易 知 as; =0。 
3. 在 余下 的 4, 5, 6, =, n 行 中 ， 重复 这 个 过 程 。 其 中 ， 第 一 行 保持 原始 形 








式 。 剩 下 的 所 有 行 都 用 以 上 的 方法 重新 计算 ， 并 用 CO 来 标记 。 除 了 第 一 行 含有 
xy 以 外 ， 其 余 行 中 将 不 包含 xi 。 

4. 对 于 前 述 步 又 ， 式 3. 1 的 第 一 行 是 基准 行 ， 且 wii 是 基准 元 素 。 现 在 再 将 第 
二 行 作 为 基准 行 ， 对 第 二 行 之 后 的 行 重复 1 ~3 的 步骤 ， 也 即 第 二 行 中 各 元 素 同 乘 


D T NS 
-一 ， 减 去 第 三 行 系数 ， 可 得 














a9 
Q4 as as 
"n 1 23 ! noua 0032 503 moo QAUM .. 
03; 7043; — , Xan, 033—033 — , X053, 034 7-034 — , X0, 
a2 a2 an 
H 
了 
39 
€$ 20643 7—- X65 
an 
易 知 39 =0, 
了 
ay mau ted: = 
相似 地 ， 用 一 乘 以 新 的 第 二 行 ， 减 去 第 四 行 得 到 : 
an 
了 L 
" ! a42 ! " ! d42 ! " ! a42 ! 
ay = 045 , Xan, G43 = 43 ; X055, O44 = 043 , X04, 
22 a 22 
All 
了 
Q4? 
€4 = C4 7—-X05 
an 
得 到 azz =0。 
继续 在 余下 的 5，6，…, nn 行 中 重复 这 个 过 程 ， 除 了 新 定义 的 第 二 行 ， 其 余 行 
中 将 不 包含 x20 


5. 接 下 来 的 一 行 现在 被 作为 基准 行 ， 继 续 这 个 过 程 ， 直 到 第 n -1 行 作为 基准 
行为 止 。 当 这 个 过 程 完成 之 后 ， 新 的 方程 组 就 成 为 三 角形 式 ， 可 以 用 回 代 法 求 
解 了 。 

新 系数 一 般 表 达 式 为 





Gaj2Ga;-— Xaj i=k+1, k+2, =, n j=k+1, k+2, œ, n 


其 中 行为 基准 行 。 
这 些 操作 仅 影 
例 3.4: 给 定 方程 组 


啊 a; Fil Cjo 因此 ， 


xı 723454 bx = —4 
-3x, +4x, «3x, = - 10 
2x, +3x, - 2x4 218 














增 广 系数 矩阵 为 
1 -3 1 -4 
Aug =| -3 4  3|-10 
2 3 -2 18 
IRA =>, sl oo. H- 
(4-9),(3 +3),( -10-12) 2 (0, -5,6, -22), 
这 样 得 到 的 新 矩阵 为 
1 -3 1 一 人 
A oso c 0 =3 6| -22 
2 3 -2 18 
(98 157A = ， 减 去 第 三 行 元 素 ， 第 三 行 
Pee DIM 
这 样 得 到 的 新 的 矩阵 为 
1 -3 1 -4 
A ang Equi = 0 -5 6| -22 
0 9 -4 26 
现在 将 第 二 行 作为 基准 行 。 
1 -3 -4 
A aug. Fait = 0 -5 6| -22 
0 9 -4 26 
a 035 9 : cp 
将 第 二 行 中 各 元 素 同 乘 = -三 ， 减 去 第 三 行 元 来 ,第 三 


4 
(9 -55),| -4+5 x6}, (25 -5 x22) = (0.0.7. 


3 
这 样 得 到 新 的 矩阵 为 


68 
5 


jm ET. 
A 0 -5 6-22 
aug ,Equiv 34 68 
G gcc unm 

5 5 


75 





只 需要 基于 4 和 矩阵 和 C 和 矩阵 进 


行 操作 。 


了 元 素 就 变 为 ( -3 +3), 


中 元 素 变 为 (2 -2),(3 


行 元 素 变 为 (0 -0 ) ， 
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这 样 ， 这 个 系数 矩阵 就 成 为 了 一 个 三 角 阵 ， 原 方程 组 可 表示 为 如 下 形式 : 


人 oa 下 = C db 
可 得 
xı —3435 +x; = —4 
- 5x, +6x3 = -22 
34 68 
—X* = -一 
5 5 
求解 可 得 : 
34 68 
Pus = 5-78 = -2 


~ 5x +6( -2) = -225x, =2 
x, -3(2) +( -2) = - 49x, =4 
有 两 个 需要 考虑 的 因素 : 
1. 如 果 行为 基准 行 ， 且 ww 等 于 0， 则 这 个 方法 就 不 再 适用 ; 
2. 当 基 准 元 素 为 矩阵 中 元 素 的 绝对 值 
最 大 时 ， 计 算 结 果 较 为 准确 。 也 就 是 说 ， 
如 果 基 准 行 为 k， 当 i=k+1, k+2, =, n "mode 


时 比较 aj, (UL 3.2) 5 Pe mast gels | 
MABE lan | max FUSS k 行 交换 。 这 只 影响 EE 
方程 组 的 顺序 ， 不 影响 方程 组 的 解 。 s 

如 果 在 执行 行 交换 后 ，a% 中 仍 有 元 素 图 3.2 行 交换 
为 0。 则 该 方程 组 奇异 ， 解 不 存在 。 

另 一 个 需要 考虑 的 是 ， 如 果 基 准 元 素 的 幅 值 远 小 于 该 矩阵 中 其 他 元 素 ， 将 会 导 
致 计算 精度 的 降低 。 这 个 结论 是 可 以 被 证 明 的 。 为 在 求解 前 检验 是 否 存在 这 种 情 
况 ， 可 以 首先 对 方程 进行 标准 化 处 理 ， 即 每 个 方程 都 除 以 最 大 绝对 值 系数 。 此 时 方 
程 中 的 最 大 绝对 值 系 数 为 1.0。 如 果 |aw | <<1， 则 其 解 可 能 是 不 准确 的 。 














3.5 高 斯 -约旦 消去 法 


高 斯 -约旦 消去 法 是 高 斯 消去 法 的 改进 ， 可 用 于 求解 形 如 AX =C 的 线性 方程 
组 。 在 这 个 方法 中 ， 目 标 是 得 到 一 个 等 效 系数 和 矩阵， 除了 主 对 角 线 外 ， 其 余 各 元 素 
均 为 0。 这 个 方法 的 初始 步 又 也 是 采用 高 斯 消去 法 来 得 到 一 个 等 效 的 三 角 和 矩阵 。 然 
后 ,在 nxn 的 矩阵 A 中 ,将 第 n 行 作为 基准 行将 第 n 行 的 元 素 同 乘 a _1 nann 
并 用 第 -1 行 中 元 素 减 去 得 到 新 的 第 n -1 行 元素 的 值 ， 这 样 就 使 得 到 的 新 anin 
=0。 在 第 n -2, n -3,，…，1 行 中 重复 这 个 过 程 。 

例 3.5: 
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以 例 3.4 的 等 效 对 角 阵 来 开始 来 讲述 高 斯 -约旦 消去 法 的 应 用 。 
1 -3 1| -4 
0 -5 6| -22 








A a mm 
aug, Equiv 
4 
o o M8 
5| 5 
Rope d rai DL "om 行 中 元 素 变 30 
将 第 三 行 元 素 同 乘 一 =6 x, MARAT, H AFH TERN (0 -F x0), 
33 
30 30 34 30 68 
| Oe DE -224 ] = 0, -5,0, -10). 
34 34 5 34^ 5 





第 三 行 元 = 85 5 vt 大 二 人 一 一 AAA A=. — ` 
接 下 来 ， 将 第 三 (EE SUL s 减 去 第 一 行 元 素 ， 第 一 行 中 元 素 变 为 
33 


4 
(1-% x0), ( -3 z operacion. 
34 84 34^ 5 34^ 5 


得 到 的 新 的 A aug Equiv EREN 





d Aor 
E: 
t, MAS S GU AEG. MER 4s eR IRIS = Mash 行 元 素 ， 


an 
epee A 
i 得 到 的 新 的 As Equiv EEN : 


A p 
aug, Equiv 

34| 68 

0 0 P 
5 5 

因此 ， 等 效 方程 组 为 

x= 

-5x,- -10 

34 68 

一 3a = 一 一 

5 5 


可 得 x1 =4, x =2 AK x= -2， 这 和 之 前 用 高 斯 消去 法 得 到 的 结果 相同 。 
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3.6 解 的 数量 


假设 使 用 高 斯 消去 法 求解 且 得 到 以 下 结 
Q11X1 + 5X5 十 Q13X3 二 tax, =C] 
Q55 X5 + C23X3 parie QnXn = C2 
Q33X35 Weser QnXn = C3 


Xb FAX, = C, 
0 = Cr+ 


0 二 cr+2 


0 =c， 
KP, r<n Hay, ap, ，…，wr 都 不 为 0， 有 两 种 可 能 情况 : 
1. WRA ci 到 c, 中 有 一 个 元 素 不 为 0， 结 果 将 不 存在 。 
2. WRA c, 4, Bll c, 中 所 有 元 素 都 为 0， 则 将 存在 无 穷 多 个 解 。 
如 果 7r=z 且 ol，aa ，…，am 都 不 为 0， 则 方程 组 形式 如 下 s 


QI11X1 十 dj5X5 十 CQ13X3 十 十 QinXn =C] 





Q22X2 十 023X3 t t + 05, X, = C2 
Q33X3 t t + da3nXn = C3 


在 这 种 情况 下 ， 仅 有 一 个 解 。 
3.7 Rp 
一 般 形式 的 矩阵 方程 : 
AX-C 





可 以 通过 在 等 式 两 边 同 乘 4 的 逆 矩 阵 4 ”来 求解 
A^"AX- IX -X-A^!C 
运用 MATLAB 求解 的 语句 如 下 : 
X=inv(A) «C (EHRE A 求解 ) 
或 者 











x =AA (使 用 高 斯 消去 法 求解 ) 
现在 分 析 确 定 4 -1! 涉 及 哪些 因素 。 
4 B-A^!, WI BA -I, 以 下 将 用 一 个 3 x3 矩阵 做 示范 。 





ba bn bg 

ba ba ba 

031 bz b33 
对 于 和 矩阵 BA 的 第 一 行 : 

元 素 (1，1) : 

ZUR (1, 2): 

元 素 (1, 3): 





U1 Cl2 43 
45 an 


U31 437 433 


bcl 55525, 5,523; = 1 
biia + 5,545, + 61343) =0 


b 11413 + 01545; + b)3433 =0 


HF, bu, bn, ba RA FHJ, AEAEE A 的 转 置 矩 阵 


U1 U21 3] 


T 
A =| 42 an 405 


ES 
by 
B, =| bn 
biz 

可 得 

1 
A'B, =| 0 
0 


运用 高 斯 消去 法 求解 bi, by, bizo 
对 于 和 矩阵 BA 的 第 二 行 : 
TUR (2, 1): 
元 素 (2, 2) : by ay +bnan + baz = 1 
元 素 (2, 3): baa 055a, + baz; =0 
FOP, ba, ba, ba RM 


bj a,, + by, + b5,a4, =0 


“> 


A'B, =| 1 
0 
运用 高 斯 消去 法 求解 ba, ba, bzo 
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XI FIERE BA 的 第 三 行 : 
元 素 (3，1) : baa +3291 + basa31 =0 
元 素 (3, 2) : bs ay 055a, + 63343) =0 
元 素 (3, 3): biais 035855 + 033033 = 1 
HP, by, 05, b RA 


Y 


“> 


0 
A'B, -|0 
1 
运用 高 斯 消去 法 求解 b31, b32, b330 
另 一 个 方法 是 使 用 单位 矩阵 来 增 广 系数 矩阵 ， 然 后 应 用 高 斯 -约旦 消去 法 ， 将 
系数 矩阵 变 为 单位 和 矩阵。 最 初 的 单位 矩阵 变 为 4 。3 x3 系数 矩阵 的 开始 增 广 拢 
阵 为 
a 42 4311 0 0 
d an 43/0 1 0 


43, 439 az |0 0 1 





例 3. 6: 
这 个 方法 可 以 通过 以 下 例子 阐述 : 
xi —3%, tx4-2 一 人 
—3x1 +4x, +3x3 = - 10 
23, +3x, —2x3 =18 
写 出 增 广 矩阵 如 下 : 


1 -3 EE oo 
Au 7|-3 4 3010 
2 3 -200 0 1 


AULA = -3 we pA Zo 4 [f 4 LA ` 
VERB — HORE T, MAR AT IG, HY — 1708808 


( -343x1),(4 -3x3),(3 +3 x1),(0+3 x1), 
(1 +3 x0),(043 x0) 2 (0, -5,6,3,1,0) 


po 


pia 2 AES Jh 4 AH 3 Ae 4 、 
将 第 一 行 元 素 同 乘 -2, 减 去 第 三 行 元 素 ， 可 得 新 的 第 三 行 元 素 为 








(2-2x1),(3-2x(-3)),( -2-2x1),(0-2x1), 
(0-2x0),(1-2x0) =(0,9, -4, -2,0,1) 

1 -3 1| 100 

0 -5 6|310 

0 9 -4|-2 0 1 


将 第 二 行 元 素 同 乘 -< ， 减 去 第 三 行 元 素 ， 可 得 新 的 第 三 行 元 素 为 


A 


aug, Equiv 





"TN sayl -4+=x6],| -2+=x3]， 


[o «2 xi], [1 += xo] = Me ce 
1 +3 0 
" (40 -5 1 
aug,Equiv 一 
Sizd é 34 17 





AA — 4 一 = 30 yer: A^ — 4, = 
— à 导 新 的 第 二 行 元 素 为 


4 17 
0-3 x0), ( -5-5 x0), (6-30 2 e ( -x 2). ite ae 


| 34 34° 5 34^ 5 34 
2 
(o- 1) -(o. bxc ul 
34 34' 34 


将 第 三 ERAR 了 ， 减 去 第 一 行 元 素 ， 可 得 新 的 第 一 行 元 素 为 








| 3 34 34 5 34 5 34 
1 
(0-3-1) =(1, a Niji ee e -| 
34 2 34 34 
1 4: wj 1 9 5 
2 34 34 
20 30 
Atan =|9 -5 010 -一 -— 
aug, Equiv 34 34 
4 
ooo E 4 
3 | 5 5 





一 一 3 > en cs A At 、 
将 第 二 行 元 素 同 乘 5 ， 减 去 第 一 行 元 素 ， 可 得 新 的 第 一 行 元 素 为 


(1-3*0), (-3-3* (5). [o - 2.6). 


4 17 
1-3 x0), Py (1-3 x), (1-57). (o- 2.» 


5 
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1 3 9 3 20 
xim d P he E 
[S 5 | | 4 5 a 
[| 
34 5 “34 2' 34' 34 
1 0 0 1 3 13 
2 34 34 
20 30 
Ree a ME MEE Meee ee 
aug , Equiv 34 34 
34 
0 0 一 A 1 
3 | 5 5 








Jo a A ET — y LS A —| Y 34 4 
将 第 二 行 中 各 元 素 同 除 以 -<5， 第 三 行 中 各 元 素 同 除 以 5 ， 可 得 


p 3 13 
2 34 34 


A. CES 
aug, Equiv 34 34 





因此 可 得 


已 | 一 
RI 
U 
R 


读者 可 以 作为 练习 , WEH AA =1 


3.8 特征 值 问 题 





寺 征 值 问题 的 一 个 应 用 是 在 谐振 电路 中 。LC 电路 如 图 3.3 所 示 。 流 经 电感 的 
电流 与 电感 电压 的 关系 为 | "= 上 人]， 加 在 电容 上 的 电压 与 电容 电流 的 关系 为 


dv 
[ie c). MARAT HLL v, v. 的 微分 方程 如 下 ; 


d?v, 1 1 
E -(zeh *í Je: (3.17) 
di? Lı C Li C 
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d?v, 1 1 1 
; =| Jn =| tra) (3. 18) 
dt Li C; LC LC, 
希望 的 振荡 模式 是 两 个 电压 具有 相同 的 振荡 频率 ,为 了 得 到 这 个 解 ， 设 
Ui =K, el?! (3. 19) 


v, = Ke” (3. 20) 
式 中 ，K 和 Ky 是 待定 的 常量。 将 式 
(3.19) 和 式 (3.20) 代入 式 (3.17) 和 
式 (3.18) 中 ， 可 得 : 

















l 2K l K, =0 
yee 四 
pas | Tr 
(3.21) 图 3.3 LC 电路 
1 1 1 
| pct uk e 
Li C, LC L, Cy 
(3. 22) 


XX (3.21) 和 式 (3.22) 是 含有 两 个 未 知 数 的 两 个 齐 次 线性 代数 方程 。 根 据 
线性 代数 中 的 绪论， 含有 两 个 未 知 数 的 两 个 齐 次 线性 方程 存在 非 零 解 的 条 件 为 系数 
和 矩阵 行列 式 的 值 为 0。 因 此 : 

















1 j 1 
- 本 
bts | LC 
=0 (3.23) 
1 NN ; 
Li C, lo LC, 
现在 , Sa? =A, #S 
1 1 
LC, E 


A= 1 1 1 


SEO Te. be 
JH A AERA 中 的 单个 元 素 a, 重 写 方程 (3.23), AIAG: 
A? - (aj *a5)A + (aian -anan ) =0 (3.24) 
X (3.24) WERE SHAME A 的 特征 值 AM 和 A,， 它 们 代表 这 个 系统 中 两 个 自 
然 频率 的 平方 值 。 两 个 电压 振荡 的 幅 值 比率 可 以 通过 将 A 的 值 代入 式 (3.21) 或 
X (3.22) 中 得 到 ， 即 第 一 种 模式 下 
K, 


ies - (ag -À )/apņ =1 -L Cià 
K, 











第 二 种 模式 下 
K, 
二 - (a -à2)/aņ =] -L Cià? 
K; 
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包含 和 i 的 特征 向 量 V, 为 
K, 
-Kı (a ia 
包含 A> IEE Vo 为 
K, 
-K (a T 
考虑 到 K ÆR, WSK, =1， 可 得 : 


1 
v =| 


- (ay, er oen 


以 及 
1 
V2 =| cid eae) 
WER V 是 矩阵 A 对 应 于 特征 值 的 特征 向 量 。 则 OV th, Hobbik—TdEpE 
RRC S 
MATLAB 中 有 一 个 内 置 函数 eig 用 于 求 一 个 方 阵 的 特征 值 。 关 于 这 个 函数 ， 
MATLAB 中 的 描述 如 下 : 


E = EIG(X) is a vector containing the eigenvalues of a square matrix X. 
[V,D] = EIG(X) produces a diagonal matrix D of eigenvalues and a 
full matrix V whose columns are the corresponding eigenvectors so 
that X*V = V*D. 


TEX Sa, FAME A NAA X, B, 24 
(V,D) =eig(A) 
能 够 得 到 对 应 A, 及 As 的 特征 问 量 。 其 中 ，V( ; ,1 ) 对 应 于 和 1，V(:,2) 对 应 于 








Aro 
例 3.7: 
假设 在 图 3. 3 中 已 知 如 下 参数 : 
I cpu, 5 2059 C oiu Cs 2338E 
要 求 编写 一 个 MATLAB 脚本 程序 来 确定 : 
1. 运用 MATLAB 中 eig 函数 求 得 的 式 (3.21) 及 (3.22) 中 的 特征 值 。 
2. XX (3.21) 和 式 (3.22) 的 特征 函数 以 及 MATLAB 中 的 [V, D] 输出 。 
程序 如 下 : 


$ Example 3 7.m: Eigenvalues and eigenvectors. 

L = eig (A) is a vector containing the eigenvalues of a 
square matrix A. 

[M,D] = eig(A) produces a diagonal matrix D of 
eigenvalues and a full matrix M whose columns are the 
corresponding eigenvectors such that A*L = M*D. 

Units are in SI units. 

clear; clc; 


o9 o9 oe oe oe 


oe 
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L1=15e-3; L2=25e-3; $ henries 
Cl-1e-6; C2=33e-6; % farads 
A(1,1)-1/(L1*C1); 
A(1,2)-2-1/(L1*C1); 
A(2,1)2-1/(L1*C2); 
A(2,2)-1/(L1*C2) + 1/(L2*C2); 
Solve for eigenvalues and eigenvectors using derivation 
in Eqn 3.25: 
lambda^2- (A(1,1)+A(2,2)) 

*lambda+ (A(1,1) *A(2,2) -A(1,2) *A(2,1)) 20 
% Solve for lambda using quadratic formula: 
b=-(A(1,1)4+A(2,2)); €C2A(1,1) *A(2,2) -A(1,2) *A(2,1); 
lambdail- (-b+sqrt (b^2-4*c))/2; 
lambda2- (-b-sqrt (b^2-4*c))/2; 
% From Eqns 3.26 and 3.27: 
eigenvectorl- [1;- (A(1,1)-lambdal)/A(1,2)]; 
eigenvector2- [1;- (A(1,1)-lambda2)/A(1,2)]; 
fprintf('Eigenvalues solved via Equation 3.25: '); 
fprintf('lambdal1-$.0f  lambda2-$.0fMn',lambdal,lambda2); 
fprintf('Eigenvectors solved via Equation 3.26 '); 
fprintf('and 3.27:\n'); 
eigenvectorl 
eigenvector2 
$ Solve for eigenvalues and eigenvectors using MATLAB's 
$ eig function. Calling eig and returning result to a 
$ scalar will give the eigenvalues. 
L-eig(A); 
fprintf('Eigenvalues via MATLAB eig function: '); 
fprintf('L(1)-$.0f L(2)=%.0f\n',L(1),L(2)); 


2 


$ Calling eig and returning result to two variables will 
$ give the eigenvectors and a diagonal matrix of the 
$ eigenvalues. 


[V D] = eig(A); 


o? oo oe 


oe 


fprintf('Eigenvectors via MATLAB eig function: Mn'); 


V1-V(:,1) 
V2zV(:,2) 
D 
MATLAB 输 出 结果 为 


Eigenvalues solved via Equation 3.25: lambdal = 68723140 
lambda2 - 1175850 
Eigenvectors solved via Equation 3.26 and 3.27: 
eigenvectorl = 
1.0000 
-0.0308 
eigenvector2 
1.0000 
0.9824 
Eigenvalues via MATLAB eig function: L(1) = 68723140 L(2) = 
1175850 
Eigenvectors via MATLAB eig function: 
V1 = 
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D = 
1.0e+007 * 
6.8723 0 
0 0.1176 


分 析 结 果 nf 见 ，lambdal =D(1,1) H. lambda2 -D(2,2), 此 ， 
eigenvectorl 是 V1 的 点 积 ，eigenvector2 是 V2 的 点 积 。 
基础 练习 
基础 练习 3.1 
运用 高 斯 消去 法 解 下 列 方程 组 : 
2%, +3x%, -x3 =20 








a. 4x, —x,-3x,-2 一 14 
xi +5x, +x, =21 
4x, +8x +43 =8 
b. -2x, —3x, +2x, =14 
X, +3x, +4x3 =30 
2X1 +3x? +X3 一 X4 —l 
5x, -2x +9X3 - 4x, =5 
xı 29 P3434 -3x4 =3 
3x, +8x%, -x3 +X4 = 一] 
综合 练习 
综合 练习 3.1 
对 于 图 3. 1 所 示 的 电路 ， 用 求 5 个 未 知 电流 来 取代 求 3 个 未 知 电压 。 用 已 有 的 
方程 , A (3.3) ~ 式 (3.5) 以 及 基 尔 堆 夫 电压 定律 (KVL) 来 得 到 两 个 附加 方 
程 。 基 尔 霍 夫 电压 定律 表明 在 电路 中 每 个 回路 的 电压 降 之 和 必 为 零 。 写 出 图 中 两 个 
环 路 V, >R RR, >R; >V, fll R,R,R; 的 基 尔 截 夫 电压 方程 。 建 立 一 个 包 
含 5 个 方程 及 5 个 未 知 数 的 方程 组 。 运 用 MATLAB 使 用 闭 和 矩阵 的 方法 求解 ， 并 确 
认 结 果 与 例 3. 3 中 所 得 结果 一 致 。 
综合 练习 3.2 
图 P3.2 所 示 为 一 个 被 称 作 “ 阶 梯 网 络 ” 的 电阻 电路 。 
1. 使 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 写 出 图 P3.2a 和 P3. 2b 所 示 的 二 阶 网 
络 和 三 阶 网 络 的 方程 组 。 另 外 ， 写 出 四 阶 网 络 的 方程 组 。 
2. 从 第 一 部 分 所 得 的 结果 中 ， 应 该 能 发 现 一 个 模式 。 运 用 这 个 模式 写 出 八 阶 
网 络 和 矩阵 。 当 已 知 以 下 电阻 值 且 Vw =5V 时 ,运用 MATLAB 求 电路 所 有 电压 。 
R =22000, R =22000, 
Ry, =12000, R» =68000 
R4, 239000, R4, =22000 











$33 5E E 687 





Ry, 233000, Ry 257000 
R 218000, R; 251000 
Rg, 247000, Rey 239000 
Ry, 257000, R» 268000 
Rg, 212000, Rg 227000 
3. 写 出 一 个 MATLAB To fft iei Rt, ZERO FEE n (BUR Ro 值 (如 
图 P3. 2c 所 示 ) 满足 以 下 条 件 : 


R = R = Ra =Ra =t = 及 1) -Ra 
2R, = Ry = Ry = R32 CU = 及 _D2 
求 以 下 两 种 情况 的 解 : 


n=16, Ry 210000, V,, =10 
n 224, Ry 21000, V,,=1 




















Ry Ry a 
AMM 
yis R12 Ry 
a) 
Ry T R3 " R3 

NW AW A 

ma) Ry Ry R33 = 
b) 

Ry Ry R31 Ry 








Viet Ri Ry R32 Ry = 


9) 


图 P3.2 a) 二 阶 电 阻 阶梯 网 络 b) 三 阶 电阻 阶梯 网 络 
c) nn 阶 电阻 阶梯 网 络 














综合 练习 3.3 
特征 值 问题 的 一 个 非常 重要 的 应 用 就 是 机 械 振动 理论 。 图 P3.3 所 示 的 系统 由 
两 个 质量 体 m, m 和 三 根 弹 得 (弹性 系数 分 别 为 fy ka, k3) 组 成 。 
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描述 两 个 质量 体 运动 的 微分 方程 为 
miX1 =k, (x, —x,) =k% (P3. 3a) 
m% = — hs (x -x1 ) — kx, (P3. 3b) 
运用 MATLAB 中 eig 函 数 ， 确 定 振荡 模式 ,使 得 两 个 质量 体 在 相同 的 频率 下 
做 简 谐 运动 。 已 知 相关 参数 如 下 : 
m, =m, =1500kg, k, =3250N/m, k, =3500N/m, k, =3000N/m 


4— j—> 
ky ky ka 
JO ome 
T M "| = 
2 <=— 


图 P3.3 有 二 阶 自由 度 的 机 械 振 荡 问 题 


综合 练习 3.4 

假设 一 个 厂商 想 要 购买 一 台 价 格 为 $40，000 的 设备 。 他 打算 从 银行 借款 并 用 
10 年 的 时 间 分 120 次 等 额 偿还 BRK. SHFRUAERDROS 676, BTA AA SRS 
计 入 尚未 偿还 的 借款 中 。 他 想 要 确定 每 月 的 偿还 额度 。 这 个 问题 可 以 用 求解 线性 方 
程 组 解决 。 

Y x; 为 是 第 7 次 还 款 的 支付 本 金额 ， 则 第 7 次 偿还 额 可 以 表示 为 








n=j-l 


第 7 次 偿还 gi s (P3. 4a) 


nzl 





AH 


m 





总 的 未 知 量 是 121 ^ (120 4f x; fL M) 
对 于 每 个 月 ， 应 用 公式 (P3.4a) 可 以 得 到 120 个 等 式 。 第 121 个 方程 为 


n -120 


P= > x, (P3. 4b) 


编写 MATLAB 程序 实现 : 

1. 要 求 用 户 从 键盘 输入 贷款 额 P， 年 利率 7 以 及 偿还 时 间 周 期 ”( 以 年 表示 )。 

2. 建立 线性 方程 组 ， 并 将 A, 作为 线性 方程 组 的 系数 和 矩阵。 其 中 ，n 代表 方 
程 数目 ，m 代表 方程 中 xw 的 系数 。 令 xp 2M. 

3. 运用 MATLAB 求解 线性 方程 组 。 

4. 输出 一 个 含有 4 列 的 表格 。 其 中 ， 第 一 列 为 月 份 ， 第 二 列 为 每 月 还 款额 度 ， 











第 三 列 为 每 月 支付 本 金额 ， 第 四 列 为 每 月 支付 利息 额 。 
综合 练习 3.5 
MATLAB 中 ，tic 和 toc 指 令 用 来 测定 执行 给 定 指 令 序 列 的 时 间 。tic 及 toc 
函数 就 像 一 个 秒表 ; tic 开 始 计 时 ，toc 中 止 计时 并 记录 经 过 的 时 间 。 应 用 示例 
如 下 : 
TICS 
A = factorial (25); 





Toc; 
运行 这 个 脚本 计算 到 25! 的 结果 ， 然 后 得 到 总 的 执行 时 间 : 
Elapsed time is 0.005509 second. 

当然 这 个 时 间 取 决 于 电脑 的 运行 速度 。 

1. 运用 MATLAB 写 一 个 程序 来 得 到 一 个 n xn 的 随机 矩阵 A4， 其 中 的 每 个 元 素 
都 是 Bis 和 -ia 之 间 的 一 个 随机 整数 。 使 用 MATLAB 中 rand 和 round 函数 来 完 
成 。 为 学 习 如 何 使 用 这 些 函 数 ， 将 help rand 及 help round 输入 MATLAB 命令 窗 
Ho selig n =100, Ena =100。 

2. 运用 随机 数 创 建 一 个 1 xz 的 列 向 量 C, ERE n fI E ma WEL 

3. 运用 两 种 方法 求解 方程 组 4X = C PB] X: (a) SR A! (使 用 inv 函数 ) 并 
RAC; (b) 运用 高 斯 消去 法 (MATLAB 中 ”\ ”运算 符 )。 使 用 tic 及 toc 来 测 
定 每 个 方法 所 用 的 时 间 。 其 结果 有 何 启示 ? 

4. 重新 运行 程序 10 次 ， 得 到 两 种 方法 中 执行 时 间 的 平均 值 。 同 时 找到 为 以 
下 值 : 3, 10, 30, 300, 1000 时 的 平均 执行 时 间 。 同 时 在 对 数 坐 标 系 下 画 出 执行 
时 间 对 n 的 曲线 。 
参考 文献 
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4.1 引言 





在 分 析 各 种 工程 问题 时 ， 经 常会 遇 到 采用 解析 方法 难以 求解 的 方程 。 较 为 典型 
的 例子 如 阶 多 项 式 和 含 三 角 函 数 、 指 数 函 数 和 对 数 函 数 的 超越 方程 。 在 本 章 中 ， 
首先 回顾 几 种 具有 不 同 复杂 度 与 精确 度 的 求解 这 类 方程 的 数值 分 析 方 法 。 然 后 用 一 
节 的 内 容 介 绍 MATLAB 的 fzero 函数 ， 这 个 函数 可 以 用 来 求解 之 前 提 到 的 几 种 
方程 。 











4.2 搜索 法 
将 竺 求 的 方程 整理 为 以 下 标准 形式 : 
f(x) =0 (4.1) 
接 下 来 的 步骤 为 : 


首先 ， 找 出 实 根 所 在 的 区 。 完 成 此 目标 ， 需 要 将 x 的 定义 域 细 分 为 IN 个 相等 
的 区 间 ， 假 设 为 
XI ,NX2 9X3 MX4 1777 Xy.15Xj41 7X; + Ax 


SOA 











XNA XN XN+l 

















图 4.1 选取 根 所 在 的 区 间 ， 本 图 中 fx )f(x3) <0, REF x 5 x 之 间 
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Wea, MES) ERREA (OLA 4.1). 24 f(x) BS PIT TRAE TIE fh 4 
E, BI f(x); ,1) «0 Ef, A Ze f(x) AE — PSEA. TEVA IY n] EE PR 
数 的 一 个 间断 点 〈 例 如 : tana 在 x = 0/2 处 不 连续 ) 。 


一 旦 确定 了 根 所 在 的 区 间 ， 就 可 以 采用 几 种 不 同 的 方法 来 求 取 根 值 。 
4.3 二 分 法 

假设 已 确定 在 x; 与 *;,1 之 间 存 在 一 个 实 根 ， 将 这 个 区 间 平 分 为 两 部 分 ( 见 图 
4.2)， 则 


Ax 


Mini. 三 和 To 


fG) 





Xit1/2 


图 4.2 二 分 法 求 取 根 所 在 的 区 间 

WE fla) fiir): 

情况 1: E Cii ci) <0, MBARMF x; 5 x; 5); 

情况 2: Ef Sia) 20, NEARDET xi cia 0741218; 

TE OL 3: fla M (xi cia) 20, WARE x; Mx 4170 

对 于 情况 1 与 2 ， 选 取 包 含 实 根 的 区 间 ， 重 复 以 上 步 又。 以 重复 执行 以 上 过 程 








"次 为 例 ， 那 么 ( A); = 人 ，Ax 是 二 分 法 之 前 包含 实 根 区 间 的 初始 长 度 ，( Av)y 是 











经 过 7 次 二 分 过 程 后 包含 实 根 的 区 间 长 度 。 硅 (Ax)j 足够 小 ， 在 最 终 的 二 分 区 间 中 
任意 一 点 都 可 以 对 根 做 出 较 好 的 近似 ,一般 可 取 区 间 中 点 作为 近似 解 。 

fil; 对 于 20 次 二 分 过 程 ， (x)= Say Ae x10 x10 

编程 方法 : 

令 XA =H; 


Xp = Ni+l 


1 
Xc ECL +xp) 
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WER flay fie) «0. (表明 根 位 于 x 与 xc 之 间 )， 
然后 令 XB —Xc 


1 
Xc = ig Mn +xp) 


重复 这 个 过 程 。 
否则 ,车 f(xa )f(xc) >0 (表明 根 位 于 xp 与 xc 之 间 ) ， 


4 XA =X 


1 
Xc Sarg *Xg) 


重复 这 个 过 程 。 
WAR f(x, )f(xc) 20, 那么 根 是 xA 或 xc。 


4.4 "ped AE 


牛顿 -拉夫 逊 法 (简称 牛 拉 法 ) 利用 曲线 (x) = 0 的 切线 估计 根 的 值 。 

MIG, BES (x) 的 表达 式 ， 并 对 根 做 出 初始 假设 。 设 初 值 为 <，( 见 图 4.3)。 
广 (xz) 给 出 了 曲线 在 xi 处 的 切线 斜率 。 

在 曲线 的 切线 上 有 

Fa) A 


2 3 
Sie 
HAS f(x;) =OR x, A 
完成 对 实 根 下 一 步 的 估计 (3S 
代 ) ， 即 









=f "(x1) 


f(%,) 
a (4.3) mM 
f'(x) [4.3 dnd BG f 


检验 |f(xs) | «e 是 否 成 立 ，e 是 容许 误差 。 
FR, ARH, x. 即 是 实 根 ， 输 出 x; 
THO, WAS x =x,， 重 复 一 上 过 程 。 
继续 重复 ， 直 到 |/(x, ) | «e, n ERKA 
收敛 的 男 一 个 条 件 是 





XI —X1 








foi) 
«e 
f'(%) 


通常 ，e 应 该 足够 小 ， 例 如 10 “， 但 其 取 值 是 更 大 或 是 更 小 取决 于 计算 根 的 





(4.4) 
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精度 。 可 将 计算 所 得 的 根 带 入 函数 【A(x) ， 通 过 判断 f(x) 的 值 是 否 足 够 接近 0 来 检验 
计算 结果 的 精度 。 

由 于 其 快速 收敛 性 ， 牛 拉 法 应 用 较为 广泛 。 但 有 些 情况 下 ， 牛 拉 法 可 能 不 收 
SX. pen, 4 

1) f'(%) 在 根 值 附近 正 负 号 改变 。 

2) 初始 估计 值 远 远 偏离 实际 根 值 。 

如 果 将 牛 拉 法 与 搜索 法 结合 来 求 取 包含 根 的 小 区 间 ， 收 敛 通常 不 成 问题 。 























4.5 MATLAB qf fzero 5 roots 图 数 








MATLAB 中 有 内 置 函 数 用 来 确定 单 变量 函数 的 根 。 例 如 超越 方程 与 n 阶 多 项 式 
方程 ，fzero 函 数 用 来 求解 超越 方程 ，*oots 函 数 用 来 求解 多 项 式 方程 。 首 先 讨 论 
fzero K% 

4.5.1 fzero 函数 

在 命令 窗口 中 输入 >> help fzero， 结 果 给 出 了 许多 相关 函数 调用 方法 的 帮助 信 
B, 此 处 只 列 出 前 两 个 : 

FZERO Single-variable nonlinear zero finding. 

X = FZERO(FUN,XO) tries to find a zero of the function FUN 
near X0,if X0 is a scalar. It first finds an interval 
containing X0 where the function values of the interval 
endpoints differ in sign, then searches that interval for 
a zero. FUN is a function handle. FUN accepts real scalar 
input X and returns a real scalar function value F, 
evaluated at X. The value X returned by FZERO is near a 


point where FUN changes sign (if FUN is continuous), or 
NaN if the search fails. 








X = FZERO(FUN,XO), where XO is a vector of length 2, 
assumes X0 is a finite interval where the sign of 

FUN (X0 (1)) differs from the sign ofFUN(X0(2)). An error 
occurs if this is not true. Calling FZERO with a finite 
interval guarantees FZERO will return a value near a point 
where FUN changes sign. 


按照 以 上 描述 ，f£fzero 函 数 针 对 不 同情 况 有 许多 不 同 的 用 法 。 只 有 一 个 估计 初 
{1x0 〈 即 X0 是 标量 ) 和 已 知 含 零 点 区 间 (X 是 一 个 含 两 个 元 素 的 向 量 ) 的 调 
用 方法 是 不 同 的 。 

若 已 知 根 值 的 大 体位 置 ， 那 么 第 一 种 用 法 比较 适合 ; 若 存 在 多 个 根 ， 并 且 需 要 
将 其 全 部 求 出 时 ， 第 二 种 用 法 比较 适合 。 第 二 种 用 法 在 应 用 中 应 结合 之 前 讲述 的 寻 
根 法 。 
fzreo 函 数 的 第 一 种 用 法 是 

X =FZERO( FUN,X0) 
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FUN 是 待 求 函数 的 函数 句柄 ， 可 以 是 函数 文件 〈 后 缀 为 .mm) 的 文件 名 ， 也 可 
是 匿名 函数 (参见 2.8 节 中 的 介绍 ) 。X0 是 对 根 的 初始 估计 值 ，X 是 由 MATLAB 
计算 的 解 。 因 此 ， 假 设 待 求 函数 文件 名 为 myfun. m， 并 且 对 根 的 初始 估计 值 是 3.0。 

求解 指令 为 





Z 








X-fzero('myfun', 3.0) 

执行 这 个 命令 的 另 一 个 等 价 方法 是 

X = fzero(@ myfun, 3.0) 

如 果 未 能 求 得 根 值 ，fezro 输 出 NaN。 

在 fzero 的 第 二 种 用 法 中 ，X0 是 一 个 长 度 为 2 的 向 量 ， 定 义 了 FUN 正 负 号 改变 
的 区 间 ， 即 FUN 在 X0 (1) 与 X0(2 ) 处 值 的 正 负 不 同 。 如 果 条 件 不 满足 ， MATLAB 提 
AN FBTR o 

有 的 情况 下 ， 待 求 函数 存在 两 个 参数 ，X 与 P; ?是 一 个 设 定好 的 参数 。 使 用 
fzero 求 解 时 ，P 必 须 在 调用 程序 中 事先 定义 。 例 如 : 假设 myfun 作 为 两 变量 函数 
在 M -file 中 的 定义 。 









































function f =myfun(X,P) 


f -cos(P*X); 








fzero 语 句 如 下 : 
P=1000; 
root =fzero(@ (x)myfun (x,p) , X0 ) 

其 中 root 即 为 当 P =1000 时 ，myfun 函数 的 根 。 注 意 P 必 须 在 调用 fzero 函 数 
之 前 定义 。 

另 一 种 向 myfun 函 数 添加 参数 P 的 方法 是 使 用 MATLAB 的 global 声 明 ， 来 将 
函数 myfun 中 参数 P 定 义 为 一 个 外 部 设 定 变量 。glopal 声 明 应 在 调用 程序 与 函数 
myfun 中 都 使 用 。 

例 : 调用 程序 


























global P; 
P=1000; 
X0 =10.0; 


root =fzero(@ myfun ,X0); 























文件 myfun. m: 
function f =myfun(X) 
global P; 
F=cos(P*X); 

两 种 使 用 方法 实例 如 下 : 


例 4.1: 使 用 fzero 函数 求解 超越 方程 的 第 一 个 根 。 
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1 2 
在 2.17 节 ， 对 于 并 联 RLC 回路 的 电压 v(1) 方 程 已 经 推导 得 出 。 对 于 | 有] 


1 
LC 





的 情况 ， 系 统 是 欠 阻 尼 的 ,v(t) 解 有 以 下 形式 : 
1 1 pe 
v =exp| -= 一 一 Acos pies se 
u) | TE | LC Gea 小 


. 1 1 
Bsin{ /— -| — 4.5 
| LC zc) Ji d 
确定 v(t) 20 的 最 小 时 间 值 ， 即 在 上 坐标 轴 上 确定 第 一 个 过 零点 。 假 设 参数 
如 下 : 


R=1000, L=10 3H, C=10-°F, A=6.0V B= -9.0V 
0<t<0. 5ms 


Example 4 1.m 
This script determines the initial zero crossing of the 
underdamped response of a parallel RLC circuit. The 
underdamped response is: 
v(t) -exp(-t/ (2RC)) * (A*cos (sqrt (1/LC- (1/2RC) ^2) t) 
+ B*sin (sqrt (1/LC- (1/2RC)^2)t)) 
The circuit component values and initial conditions 
are: 
R-100 ohms; L-1.0e-3 henry; C-1.0e-6 farads; 
% A= 6.0 volt, B--9.0 volt 
$ Solve over the interval 0 <= t <= 0.5e-3 sec 
clear; clc; 
R=100; L=1.0e-3; C=1.0e-6; A=6.0; B=-9; 
fprintf('Example 4.1: Find first zero crossing of '); 
fprintf('underdamped RLC circuit\n'); 
tmin=0.0; tmax=0.5e-3; 
$ split up timespan into 100 intervals: 
N=100; 
dt=(tmax-tmin) /N; 
$ First, calculate t and v(t) at each timestep 
for n=1:N+1 


o9 ode? o? dP oe oe oe 


oo 


oe 


t(n) = tmin+(n-1) *dt; 

v(a) = func RLC(t(n),A,B,R,L,C) ; 

fprintf(' $10.4e $10.3£ \n’,t(n),v(n)); 
end 
plot(t,v), xlabel('t'), ylabel('v'), 
title('v vs t for a RLC circuit'), grid; 


$ Next, use the search method to find the first timestep 
$ where the sign of v(t) changes. When found, use fzero 
$ to solve. 

for n-1:N 
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局 变 





sign 
if sign <= 0.0 

root interval(1)-t(n); 

root_interval (2) =t (n+1) ; 
Solve for the zero of the multi-argument 
function func_RLC.m by invoking func_RLC as an 
anonymous function of one variable. 

oot = fzero(G(t) func RLC(t,A,B,R,L,C), 


end 
end 


% 


oe 


oo 


r 


b 


= v(n)*v(n+1); 


root_interval) ; 
reak; 


fprintf£('\n\n'); 
if Hnc N 
fprintf('First zero crossing is at t=%10.4e s\n',... 


else 


r 


oot); 


fprintf ('No roots lie within %g <= t <= $g s\n',... 
tmin,tmax); 


end 


$ Check solution. Putting root into func RLC should 
% produce zero. 

v - func RLC(root,A,B,R,L,C); 
forintf('v-$8.6e \n'.v): 

$ func RLC.m 
$ This function works with Example 4 1.m 
function v-func RLC(t,A,B,R,L,C) 
argl1-1/(2*R*C); 
arg3-sqrt (1/(L*C)-1/(2*R*C)^2); 
$ Equation (4.5): 
v-expo(-aral*t)*(A*cos(arqa3*t)«B*sin(ara3*t)): 


程序 结 


使 用 global 声 明 向 函数 中 引入 变量 ,修正 例 4. 1 











first zero crossing is att = 








1.8831e -005s 





l. 在 调用 程序 中 紧 跟 clear 和 clc 指 令 以 及 函数 程序 的 函数 声明 语句 加 入 全 





量 声明 。 


global RLCA B; 








2. 将 函数 声明 : 


替换 为 


3. 在 调用 程序 中 将 


v(n) =func_RLC(1 


替换 为 





function v= 











function v= i 





vn) m 


4. 在 调用 程序 中 将 





root =] 


替换 成 


Fzero(@(t) | 





Func. 


func. 





t(n) ,A, 





RLC( t( 


func_RLC ( t,A,B,R 





RLC(t,A,B,R,L,C) 





Func_RLC(t) 


B,R,L,C); 





n) ); 


,L,C) , root inteval); 
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root =fzero( func_RLC”,，troot_inteval) ; 


执行 两 个 程序 检验 结果 是 否 得 到 同样 的 解 。 
4.5.2 roots 函数 


MATLAB 中 的 oots 函 数 可 以 求解 多 项 式 的 根 。 在 命令 窗口 中 输入 “>> help 
roots”， 可 以 获 的 该 函数 具体 用 法 如 下 : 


ROOTS Find polynomial roots. 
ROOTS(C) computes the roots of the polynomial whose 
coefficients are the elements of the vector C. If C has N41 
components, the polynomial is C(1)*X^N +... + C(N)*X + C(N+1). 


为 求解 多 项 式 方程 4 + BÓ + Cx? + Dx € E =0,7 可 以 执 和 了 指令 roots([A B C D E]), 
roots 函数 可 以 同时 给 出 多 项 式 方程 的 实 根 与 虚 根 。 

还 有 一 些 附加 的 MATLAB 有 用 函数 如 下 : 

poly(V) 求 取 根 值 为 了 的 多 项 式 方程 系数 

real(X)oRHt X Busca 

imag(X) 求 取 工 的 虚 部 

例 4.2: 使 用 roots 函数 求解 多 项 式 方程 的 零点 


$ Example 4 2.m 

This program determines the roots of a polynomial using 
the built in function 'roots'. 

The first polynomial is: f-x^3-4.7*x^2-35.1*x485.176. 
The roots of this polynomial are all real. 

The second polynomial is: f-x^3-9*x^2423*x-65. The 
roots of this polynomial are both real and complex. 
Complex roots must be complex conjugates. 

To obtain more info on complex numbers in MATLAB, run 
"help complex" in the Command Window. 

clear; clc; 

$ Define coefficients of first polynomial (real roots) 
C(1)=1.0; C(2)-2-4.7; C(3)2-35.1; C(4)285.176; 
fprintf('The first polynomial coefficients are:\n') 

C 

fprintf('The roots are: Mn!) 

V-roots (C) 

fprintf('The recalculated coefficients of the '); 
fprintf('polynomial whose roots are V are:\n') 

C recalc-poly (V) 

fprintf('\n\n') 

% Define coefficients of second polynomial (real and 
$ complex roots) 

D(1)21.0; D(2)=-9.0; D(3)=23.0; D(4)=-65.0; 
fprintf('The second polynomial coefficients are:\n'); 
D 

fprintf('The roots are: \n'); 

W-roots (D) 

fprintf('The real and imaginary parts of the '); 
fprintf('roots are:\n') 

re=real (W) 

im=imag (W) 

fprintf('The recalculated coefficients of the '); 
fprintf('polynomial whose roots are W are:\n') 
W_recalc=poly (W) 


























ae oe 


o? o9 oe Æ oe 


o? oe 
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综合 练习 

综合 练习 4.1 

半导体 PN 型 二 极 管 的 电压 与 电流 关系 如 下 : 

ip =I, (eH? -1) ( P4. la) 

ip 5jvp 分 别 是 二 极 管 的 电流 与 电压 ， 如 图 
P4. 1 定义 ; 1, 是 由 半导体 挨 杂 浓度 和 器 件 几何 
形状 所 决定 的 常量 (单位 为 A); q216x107? 
C， 是 单位 电荷 量 ; 上 =1.38 x10-3J/AK， 是 波 尔 
次 曼 常 数 ; 了 是 绝对 温度 〈 单 位 为 K) 。 

为 确定 这 一 电路 二 极 管 上 的 电压 和 电流 ， 应 
用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 知 整个 回路 的 电压 降 总 
AAS 














Vin -vR -vp =0 (P4. 1b) 图 P4.1 二 极 管 电阻 回路 
对 通过 电阻 的 电流 应 用 欧姆 定律 ve = QR, 
并 且 电阻 电流 等 于 二 极 管 电流 in = ip, TÆ 〈P4. 1b) 写成 





V, - Ig( ei?» -1)R 2v =0 (P4. 1c) 
4 flop) 2 Va - Is(eif» — 1) R -vp 
1. 编写 一 个 MATLAB 函数 求 Xop ) ， 并 画 出 区 间 0<m<0.8V 上 以 10mV 为 步 














长 的 波形 。 

2. 利用 搜索 法 求 取 式 (P4. 10). 的 根 值 所 在 小 区 间 。 

3. 用 MATLAB 中 的 fzero 函 数 获 取 更 精确 的 解 。 使 用 参数 如 下 : 

T=300K, 7, 210^ ^A, V,, =5V, R=10000,, 

综合 练习 4.2 

为 确定 图 PA. 1 中 二 极 管 电路 的 DC 变换 特性 。 将 ,看 作 一 个 参数 ， 范 围 5V =< 
V, «12V 且 步 长 为 1V。 求 出 对 于 应 对 所 有 二, 的 vp fc 

编写 一 个 MATLAB FF, 求 取 f(vp) =0 的 根 值 。 

f(v5) = Va - I, eir -1)R -vp 

程序 应 实现 以 下 功能 : 

1. 使 用 global 声明 将 VW, 的 值 代入 函数 fv )。 

2. TE vp 的 定义 域 中 将 0.2<vp <0. 8V 分 成 60 个 小 区 间 。 

3. 使 用 搜索 法 寻找 fvp) =0 的 根 所 在 的 小 区 间 。 

4. 使 用 MATLAB 的 fzero 函 数 求 取 更 精确 的 根 值 。 

5. 创建 表格 ,包含 Vi, 的 所 有 值 和 相应 (vp) =0 的 根 值 。 

6. 条 已 完成 综合 练习 4.1， 检验 当 Va =5V 时 ， 程序 与 综合 练习 4.1 是 否 有 相 
同 解 。 
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综合 练习 4.3 

重复 综合 练习 4.2， 但 这 次 不 使 用 global 声 明 ， 而 是 修改 f(wb ) PSOE Vis 
参数 ， 还 需要 适当 修正 fzero 的 调用 语句 来 适用 于 多 参数 函数 。 

综合 练习 4.4 

在 2.17 节 与 综合 练习 2.9 中 的 RLC EKF, E SW, 的 调节 时 间 CH 
述 如 下 ) 。 

使 电路 处 于 临界 阻尼 的 电阻 Ri 表达 式 如 下 : 





Rau = 
4C 
XPT RR HB 的 方程 是 


1 1 1.255 ; 1 1:53 
ij = exp| =- ——t|44Acos | Bsin Ec i E 
L p| oat) | LC Gra ] s | LC E ‘| 
系数 4、B 是 由 初始 条 件 和 元 件 参 数 决 定 的 。4 5 B 的 解 如 下 : 
Azij(0) 








1 «(o E 


L 2RC 











图 P4.4 调节 时 间 tone BRE SO i, 达到 并 保持 在 终 值 误差 范围 内 的 时 间 
(本 例 中 误差 带 为 +10% ， 常 用 误差 范围 还 有 +5% 和 +2% ) 
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图 P4. 4 所 示 的 波形 的 调节 时 间 tw 是 波形 (C) 达到 并 保持 在 某 些 特定 值 的 
百分比 误差 范围 内 的 时 间 。 对 于 本 题 ,， 将 谍 (t) 的 调整 时 间 定 义 为 处 于 初始 值 ii (0) 
的 +10% 范 围 内 的 时 间 。 编 写 MATLAB 程序 确定 调节 时 间 ， 电 路 参数 如 下 : 

R=4R.,,,,L=1.0mH,C =1. OpF,i; (0) =0.25A,o(0) =6V,0<#<1000ps 

1. £28] i CO) B c 2e [ER HR AREE. HER E E, 2230. 14, (0) 5j -0. 1i (0) Bj 
条 直线 。 

2. 使 用 搜索 法 与 MATLAB fzero 函 数 来 确定 i(t) 的 调节 时 间 。 提 示 : 使 用 
CO) | 和 直线 0. 1ii(0) 来 求 取 根 的 最 大 值 ， 以 此 确定 调节 时 间 。 

综合 练习 4.5 

N 沟 道 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 如 图 P4. Sa 所 示 。MOS- 
FET 有 三 个 极 : ME. UB. dk (SER E, MOSFET 晶体 管 存在 第 四 个 极 ， 但 此 
处 不 作 讨 论 )。 在 MOSFET 电路 中 ， 通 常 关注 漏 极 电流 记 随 极 电压 变化 的 函数 。 对 
F N YH MOSFET!!! ， 漏 极 电 流 iy 的 数学 模型 如 下 : 














0 Ves S Vip 
ip = { K[2(vos — Vis )vps 一 vps | (1-Avps) ves > Vin A vps S (ves - Vin) 
K(ves — Vn)? (1 ~ Avps) ves > Ug. H. vps > (ves - Vin) 
典型 输出 特性 




















A Yas= 10V Tc-25'C 
8 ee 
FEN 
源 极 MENENS 
N 
6 7 
peg \ 
i] < N 
i A 






































vas z M Pop - 
M00 y, 
3 一 | 
漏 极 
0 
0 10 20 30 40 50 
AHR- UR IRI HELE Vas / V 
a) b) 


图 P4.5 a) N 43$ MOSFET 和 其 定义 的 极 参数 
b) 2SK1056 大 功率 MOSFET 特性 曲线 
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ip 在 图 P4. 5a 中 定义 ; vcs 与 vps 分 别 是 栅 极 与 源 极 之 间 ， 漏 极 与 源 极 之 间 电 
Fo Voy aoe m DPD EP YY BR (EL HEL E o 

KK 与 入 是 由 硅 摊 杂 水 平 ， 电子 迁移 率 ， 融 件 几 何 形 状 决定 的 常数 。 

图 P4. 5b 是 2SK1056 型 功率 MOSFET 在 不 同 ves 值 下 与 vhs 函数 关系 曲线 图 。 

1. 编程 实现 带 有 两 个 参数 vds 和 vgs 的 MATLAB Mtid powerfet。 计算 
由 式 (P4. 5a) 决定 的 MOSFET mif ip. Hx 

V, =0.2V, K=0.2V, A =0.01 

2. 绘制 对 于 vcs 分 别 为 1，2，3，……: 8V IN, ip 随 vps 变 化 的 函数 曲线 图 ，0 三 
vps &50V , EMS P4. Sb 相似 (但 不 完全 相同 )。 

3. 由 于 2SK1056 的 额定 最 大 功率 为 100W。 所 以 图 P4. Sb 并 未 显示 出 使 总 功率 
P =vps x ip 超过 100W IY ip 的 值 。 修 正 idjpowerfet 的 函数 定义 ， 检验 装置 功率 ， 
如 果 功 率 超 过 100W， 则 输出 NaN (nota number), WREKE, 确定 其 与 图 
P4. 5b 相似 。 

4. 利用 fzero 函数 求 取 当 vps 25V, ip =2A 时 vos 的 值 。 提示: 需要 将 
id 了 powerfet 视 为 vps 与 i 是 确定 参数 的 函数 vcs 来 解决 。 

综合 练习 4.6 

反 相 器 CULE P4. 6a) 是 最 简单 的 数字 逻辑 门 ， 它 将 布尔 值 “ 真 ”变换 为 
“ 假 ” ， 或 将 “ 假 ” 变 为 “ 真 "”。 在 电子 学 中 ， 逻 辑 值 “ 真 ” 经 常 代 表 高 电压 值 
(如 +5V), “ 假 ” 代 表 低 电压 值 (如 0V)。 因 此 ， 从 电子 学 的 角度 ， 反 相 器 是 一 
个 输入 +5V， 输 出 0V 或 输入 0V 输出 +5V 的 电路 。 图 PA. 6b 中 电阻 MOSFET 唱 体 


管 电路 就 是 实现 这 些 要 求 的 简化 电路 ， 是 电阻 。 
Ha REP! 44 (RTL) 的 形式 。 这 种 情况 下 ， 一 in out 


^r N Yi MOSFET WA 2kO 电阻 负载 ,vpp 是 
供电 电压 (通常 5V), vi 024A (SEF ves), 
vout 是 输出 (等 于 vcs)。 

应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 对 输出 电压 回 
路 有 












































a) 


Vpp -2R — Ups =0 ( P4. 6a) " 
由 欧姆 定律 ， n 
uS ( P4. 6b) 
将 式 (P4. 6b) FLASK (P4. 6a) : 
Vos scene. ^ que) 





Hop, ip 取决 于 式 (P4.6a) 。 
编写 MATLAB 程序 ,使 用 MATLAB 中 
fzero 函 数 求 取 式 (M. 6c) 的 根 值 。 使 用 下 EPS 2) ZERE D) NYSE 
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Vpp 25V, Vy, 20.7V, K=0.0005, A 20.05, 假定 0<vps SDV, Osvcs 5V 
并 且 步 长 为 0. 1V。 

实际 上 ， 电 压 值 都 是 在 一 定 范 围 内 才 被 视 为 有 效 的 “高 ”或 “ 低 ” 信 和 号。 对 
于 此 处 的 RTL 反 相 器 ， 假 设 0 ~1V 范围 内 电压 为 有 效 “ 低 电 平 " ， 而 4 -5V 范围 
内 为 有 效 “ 高 电 平 ”。 

1. BRE vou BE vin EAR (分 别 对 应 于 vps 与 vos) 

2. 描 出 v, BE vi, BE TERBU HL ZR, 

3. WMA WC A rv rues TTE T DU Ae AS cel as EAL, BIE AN eS Heo] HI 
压 ， 或 者 反之 亦 然 。 

4. 反 相 器 的 噪声 裕 度 是 指 能 使 输出 保持 有 效 的 输入 信号 中 人 允许 含有 的 噪声 量 。 
例如 : 当 升 高 超过 规定 的 低压 范围 ， 如 1.1V， 输 出 是 否 仍 为 有 效 高 压 ? 找 出 能 够 
产生 有 效 高 压 vu 的 低压 加 最 大 值 ， 以 及 能 够 产生 有 效 低 压 vou 的 高 压 内 最 小 值 ， 
并 在 屏幕 上 显示 这 些 值 。 

综合 练习 4.7 

在 综合 练习 4.6 中 的 RTL 逻辑 电路 家 族 是 20 世纪 50 年 代 的 典型 应 用 。 当 时 晶 
体 管 价格 昂贵 而 且 是 独立 封装 ， 而 电阻 器 相对 便宜 。 但 到 了 20 世纪 60 年 代 ， 由 于 
集成 电路 的 发 明 ， 出 现 了 相反 的 情况 : 晶体 管 变 得 很 便宜 ， 而 电阻 器 变 得 相对 昂贵 
(因为 它 很 难 封装 在 一 个 芯片 内 ) 。 

图 P4. 7a 是 一 个 求 反 的 WOSHET (CMOS) 反 相 器 。 此 处 的 电阻 器 由 了 沟 道 
MOSFET (RÆ. P iÉ MOSFET 的 数学 模型 类 似 于 综合 练习 4.5 中 的 NN 15938 MOS- 
FET, P 沟 道 的 栅 极 电流 如 "表达 式 如 下 : 

















Vout 








a) b) 


图 P4.7 a) CMOS 反 相 器 电路 b) p 1438 MOS 晶体 管 及 其 各 极 参数 
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in p= 
0 vcs,p = Vih,p 
= K,2 (vos, a Vu, ) vps,p -vbs (1 —Apvps,p) VGs,p < Vi pA Ups, p 三 (ves,p = Vap) 
- K,(?es., = Vap) A -= Apps, ) VGs,p < Vn p E VDS, p < (ves,p T Ving) 
( P4. 7a) 
其 中 ves p> Yps,p> in HIE] P4. 7b PEX, P 沟 道 模型 与 式 (P4. 5a) AYN 14] 
道 模型 相似 ， 除 了 有 些 符 号 的 改变 。 而 且 ， 对 于 给 定 的 集成 电路 技术 ,Vi,, K, A 
的 值 在 P 1938 5j N 沟 道 的 MOSFET 是 不 同 的 (因此 它们 分 别 对 应 于 p n FER) 。 
对 电路 输出 侧 电 压 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 


Ups. a = Vout ( P4. 7b) 
Vps,p = Vout 一 Vpp ( P4. 7c) 
类 似 地 ， 对 输入 侧 : 
VGs,n = Vin ( P4. 7d) 
vcs,p =Vin ~ Vpp ( P4. 7e) 
对 输出 节点 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 
ip, tip, =0 (P4. 7f) 
N 沟 道 漏 极 电流 io ,表达 式 如 下 : 
iD n = 
0 VGS n SV, 
K, (2(vesn Vas) tps. s 一 vhs,n) (1 +A, 008.0) Vesn > Vin nH. Vps, n Ves,n — Vinn) 
K, (ves,n = Yo (1 A, Ups, ) 26s > Vi nH. vps,, > (ves,n mi 


( P4. 7g) 
1. 使 用 fzero 函数 创建 一 个 MATLAB 程序 ， 通 过 应 用 式 (P4.7a) 与 式 
(P4.7g) ， 求 式 〈P4.7f) 的 根 。 
取 
Vpp 25V, Van 20.7V, Vy, = -0.8V, K, 20.0005, K, 20.00015, A, = 
0.05, A, 20.1, 假定 0<v <5V, Os, «5V 并 且 步 长 为 0.1V。 
2. BJE vou BE vin ZERK 
3. EH von BE vin 2E TER HR AI 
4. 此 处 所 述 的 电路 工作 情况 是 否 与 反 相 器 类 似 ? 即 是 否 高 压 输入 将 产生 低压 
输出 ， 或 者 低压 输入 将 产生 高 压 输出 ? 
参考 文献 


1. A.S. Sedra and K.C. Smith, Microelectronic Circuits, 3rd ed., Saunders College, 
Philadelphia, 1989. 














第 S 章 数值 积分 


5.1 sla 











在 这 一 章 中 ， 首 先 推 导 了 辛普森 法 则 用 于 求 取 定 积分 的 近似 解 。 然 后 介绍 应 用 
MATLAB 内 置 子 数 quad 和 qdblquad 来 计算 定 积分 。 最 后 应 用 这 些 孔 数 来 解决 电磁 
场 理论 中 一 些 常 见 的 问题 。 





5.29 十 积 分 和 辛普森 法 则 
若 求解 积分 
B 
ps [fG ds (5.1) 
A 


T 的 数值 求解 步骤 如 下 : 

m x HEM x =A R] x =B 细 分 成 NN 个 子 区间 ,， NOSSA 

上 辛普森 法 则 是 由 二 次 多 项 式 ( 即 ils 
抛物 线 ) 将 f(x) 曲线 上 的 三 个 点 相连 ， 
对 抛物 线 下 方 区 域 面 积 求 和 得 到 曲线 下 
方面 积 的 近似 值 ( 见 图 5.1) 。 

首先 将 函数 A(x) 在 x; 处 进行 泰勒 级 
数 展开 ,保留 前 三 项 ， 即 

f(x) =a(x—x) *b(x -x;) +e 

(5.2) 

Hipa, b, c 是 确定 的 常数 。 ere UE EMT 

然后 ， 曲 线 下 两 个 相 邻 区 域 Assis H 图 5.1 曲线 f(x) 上 任意 三 个 点 
面积 经 f(x) 在 区 间 x 到 x4, HI A 





(x) 





获得 : 
Xi+1 X;tÁAx 
Ans = |fGOde = | [aCe x03 enm) te]dx — (5.3) 
Xi- Xj-Àx 
e é-x-x 


Du dé = dx 





HB v=x; - Ax, é= Ax, JHA x =x; e Ax Hf, é= Ax 
将 上 述 值 代入 式 (5.3) 得 


Aai [ f(x) dx 





-Ax 


== IV MEUS MGR NU EUN REN 
= (x) - Ce As) f TAX) -y(- Ax) 4 eC Aw) - e(- Ax) 


2 
42suips = E: ( Ax ) ? t 2cAx 


MWE, EXS =f (xi), RES Siar ,fi-1 处 方程 (5.2). 的 解 可 得 
f) =f, =c 
fia) fua =a(Ax)? +bAx +c 
fxi) =fi_1 =a - Ax)? +b( - Ax) +c 
KRANER S tfi- =2aAx +2c 


求解 4 得 
a "An [fii 85-25] 
W 
das wur ccr A a en 
3 2Ax? 3 
或 者 


Ax 
4osuips = 3 Uii * Af; this] (5. 4) 


为 了 获得 积分 了 的 近似 值 ， 需 要 计算 曲线 下 方 从 x = A 到 x=B 所 有 相 邻 两 个 区 


域 的 面积 〈 见 图 5.2) Bl 


Ai fi +4h +h] 


A, 


_ Ax 
3 

Ax, _ 
BELL * Af, +fs | 








A, E +4f, +f; | 
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XN- XN XN+ 


+e + 4fy + fya] 
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Ax 
Any = Ns +4fy t fy ar | 
qu o dU 
f(x) 4 
X1 X5 X3 X4 Xs Xg x7 
图 5.2 辛普森 法 则 的 积分 区 域 
则 
xy =B 
Ax 
1= | Kode = Sh 4f + 4f. + 2 
x1=4 
这 就 是 积分 的 辛普森 法 则 。 
例 5.1 
通过 辛普森 规则 求解 : 
10 


I= Toe 43.232 — 3. Ax + 20. 2) dx 
0 


oe 


Example 5 1.m 


oe 


€ The integrand is: x^343.2*x^2-3.4*x420.2 
$ The limits of integration are from 0-10. 
clear; clc; 

A-0; B-10; 


N=100; dx=(B-A) /N; 
Compute values of x and f at each point: 
= A:dx:B; 

= x.^3 + 3.2*x.^2 


oe 


- 3.4*x + 20.2; 


de oe Fh M 


sum even-0.0; 

for i-2:2:N 
sum_even=sum_even+f (i); 

end 

sum_odd=0.0; 

for 1=3:2:N-1 
sum_odd=sum_odd+f (i) ; 


This program calculates an integral by Simpson's Rule 


Use two separate loops to sum up the even and odd terms 
of Simpson's Rule. Also, exclude endpoints in the loop. 


end 
% Calculate integral as per Equation 5.5 
I = dx/3 * (£(1) + 4*sum even + 2*sum odd + f (N+1)); 


% Display results 


fprintf('Integrand: x*3 + 3.2*x^2 - 3.4*x + 20.2 \n'); 


fprintf('Integration limits: 
fprintf('I = $10.4f \n', I); 


$.1f to $.1f \n',A,B); 


(5.5) 





程序 结果 : 

Integrand: x^3 + 3.2*x^2 - 3.4*x + 20.2 
Integration limits: 0.0 to 10.0 

I = 3598.6667 


5.3 RERI 


如 果 被 积 函 数 在 积分 区 间 两 端点 中 任意 一 个 端点 的 值 接 近 无 穷 大 ， 此 时 积分 为 
有 反常 积分 。 很 多 情况 下 仍 可 得 到 有 限 解 。 
例 5.2 


1 
je [ 250 toa, (5.6) 


0 x 


MADERA, AA TERE PPR x 20 时 ， 分 子 和 分 母 都 为 0。 积 
T 


2 
分 7 EUR E RT LA aL TRE R S ERER, ARB T- 7 20.822467, 





1 


] 1 
^ petas lur, 
0 x 
1 
l 1 
其 中 n = (280a. 
* log(1 
H p = [Ot ay 
x 


0 


HF, <<1。 WOR, log 1 +x) fg x 20 处 进行 泰勒 级 数 展开 ， 得 到 

















1 1 1 1 
log(1 +x) 2x- x^) — yt 4 xP ee pee 
2 3 4 5 
则 
log(1 1 1 
og ( +x) _ vee x- T xt - à 
X 
e 1 1 
I, = IH: c X + x? = x? + x^ F x’ + xÉ E a Jax 
0 4 5 6 
1 1 1 1 1 1 
b=e-—e +e -et te? -ed tel 一 二 5.7 
Poe Ae e t tee 25" 8. dU v) 


通过 辛普森 法 则 求解 和 应 用 方程 (5.7) 求解 。 方 法 的 具体 实现 见 如 下 
程序 : 
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$ Example 5 2.m 

$ This program evaluates the improper integral: 

% log(1+x)/x The limits of integration are from 0 to 1. 
% The integrand is undefined (0/0)at x-0. Thus, the 

$ integral is broken up into 2 parts: I1 and I2. 

$ Il is evaluated from epsilon to 1. 

$ I2 is expanded in a Taylor Series and evaluated from 0 
$ to epsilon. 

clear; clc; 

0.0001; 


A 
N - 100; dx - (B-epsilon)/N; 
$ Evaluate I1. First, evaluate log(1+x)/x for each valu 
$ of x over the interval [epsilon,1]. 
x - epsilon:dx:B; 
f = log(1+x) ./ x; 
$ Next, calculate the even and odd terms for Simpson's 
$ Rule. 
sumeven-0.0; 
for i=2:2:N 
sumeven=sumeven+f (i); 
end 
sumodd=0.0; 
for i=3:2:N-1 
sumodd=sumodd+f (i); 
end 
$ As per Equation (5.5), I1 is the weighted sum of the 
$ even and odd terms, plus the end terms. 


Il = dx/3 * (f(1) + 4*sumeven + 2*sumodd + £(N«1)); 
fprintf('Integrand = log(1+x)/x \n'); 

fprintf('I1 limits of integration are '); 
fprintf('from $.4f to %.4£\n',epsilon,B) ; 
fprintf('I2 limits of integration are '); 
fprintf('from %.4f to $.4fWMn',A,epsilon); 
fprintf('I1 -$15.6f WMn',I1); 

$ Calculate I2 via first 4 terms of Taylor series 

$ expansion. 

I2 = epsilon - 1/4*epsilon*2 + 1/9*epsilon^3 


- 1/16*epsilon*4; 
fprintf('I2 =%15.6f \n',I12); 
I=11+12; 


fprintf ('I=I1+I2 -$10.6f \n',I); 
I exact-0.822467; 
fprintf('I exact -$10.6f Mn',I exact); 


程序 结 
Integrand = log(1-«x)/x 


Il limits of integration are from 0.0001 to 1.0000 
I2 limits of integration are from 0.0000 to 0.0001 


Il = 0.822367 
I2 = 0.000100 
I = I1«I2 = 0.822467 
I exact = 0.822467 


可 以 看 出 该 方法 有 效 。 





5.4 MATLAB 的 quad pz 








quad 是 MATLAB 求解 积分 的 函数 。 在 命令 窗口 内 录入 help quad 可 以 获得 这 
个 函数 的 功能 描述 。 摘 录 如 下 : 

Q = QUAD(FUN,A,B) tries to approximate the integral of scalar- 

valued function FUN from A to B to within an error of 1.e-6 

using recursive adaptive Simpson quadrature. FUN is a function 

handle. The function Y - FUN(X) should accept a vector argument 


X and return a vector result Y, the integrand evaluated at each 
element of X. 


Q = QUAD(FUN,A,B,TOL) uses an absolute error tolerance of TOL 
instead of the default, which is 1.e-6. Larger values of TOL 
result in fewer function evaluations and faster computation, 
but less accurate results. The QUAD function in MATLAB 5.3 used 
a less reliable algorithm and a default tolerance of 1.e-3. 


这 样 ，cuad 函 数 的 参数 包含 在 .m 文件 中 定义 的 被 积 函数 的 函数 句柄 FUN 和 积 
分 上 下 限 。 另 外 ， 如 果 被 积 函 数 不 是 非常 复杂 ， 可 以 在 一 行 语句 内 表示 ， 可 以 在 脚 
本 中 使 用 匿名 或 内 联 函 数 定义 被 积 图 数 CDE] S. 4 和 例 5.5) 。 如 果 被 积 图 数 包 含 
非常 小 或 者 非常 大 的 数 ， 可 以 添加 第 三 个 变量 到 quad 函数 中 来 改变 默认 的 容许 误 
差 (如 前 面 帮助 信息 中 第 二 种 用 法 的 描述 )。quad 函数 能 够 求解 特定 的 反常 积分 
( 见 基础 练习 5.2d4，5. 2e 和 5.21) 。 

例 5.3 

现在 再 次 计算 例 5.1, 但 是 这 次 应 用 MATLAB 的 quad 函 数 来 求解 。 例 5.1 的 
积分 7 为 











10 
I= [G8 +3.24? - 3. 4x + 20.2) ds 
0 


程序 如 下 : 


Example 5 3.m 

This program evaluates the integral of the function 
'f1' between A and B by MATLAB's quad function. Since 
the function 'f1' is just a single line, we can use the 
anonymous form of the function. 

clear; clc; 

£1=@(x) (x.^343.2*x.^2-3.4*x«20.2); 

A=0.0; B=10.0; 

I = quad(f1,A,B); 

fprintf ('Integration of f1 over [$.0£,$.0f] ',A,B); 
fprintf('by MATLAB''s quad function: Mn!); 

fprintf('f1 = x^3 + 3.2*x^2 - 3.4*x + 20.2 \n'); 
fprintf('integral = $10.4f \n', I); 


程序 结 


de oe op oe 


oe 
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Integration of f1 over [0,10] by MATLAB's quad function: 
fl = x^3 + 3.2*x^2 - 3.4*x + 20.2 
integral = 3598.6667 


可 以 看 出 结果 与 例 5.1 相同 。 
例 5.4 
计算 : 


; t 
[a 
opt +t+l 
Example 5 4.m 

This program evaluates the integral of function "f2" 
between A and B by MATLAB's quad function. The 
integrand can be expressed in a single line and thus we 
can use the anonymous form of the function. 

clear; clc; 

A=0.0; B=1.0; 

f2' e @ (ECE af Wee See CAD); 

I2 = quad(f2,A,B); 

fprintf('Integration of £2 over [%.0f,%.0f] ',A,B); 
fprintf('by MATLAB''s quad function:\n') 

fprintf('f2 = t/(t^3 + t +1) \n'); 

fprintf('integral-$f \n',12); 


程序 结果 : 


Integration of f2 over [0,1] by MATLAB's quad function: 
I2 sot/(t^3 4 &- 1) 
integral - 0.260068 


重新 计算 例 5.2 ， 求 解 方程 (5.6) 中 的 反常 积分 ， 但 是 这 次 应 用 MATLAB K 
数 quad 以 0 和 1 为 上 下 限 进行 积分 。 注 意 函 数 log(1 +x)/x TE x 20 处 无 定义 。 此 
外 ， 也 可 使 用 内 联 方 法 来 实现 这 个 功能 。 

例 5.5 


9. 


$ Example 5 5.m 
$ This program evaluates the improper integral log(1+x) /x 
$ with limits from 0 to 1 using quad. 

clear; clc; 

A=0; B=1; 

fprintf('This program uses the quad function to\n'); 
fprintf('evaluate the integral of log(1+x)/x from '); 
fprintf('$.0f to %.0f.\n', A, B); 

I = quad(inline('log(1+x)./x'), A, B); 

fprintf('I = $10.6f \n', I); 


程序 结果 : 


This program uses the quad function to evaluate 
the integral of log(1«x)/x from 0 to 1. 
I = 0.822467 


结果 与 例 5.2 相同 。 


op oe 


de op op 








o.5 if 


静电 场 问 题 经常 涉 及 积分 ， 在 进行 该 节 之 前 ， 先 回顾 一 下 电磁 场 的 一 些 基本 
概念 。 

开始 假设 一 个 电量 为 @ 的 点 电荷 位 于 自由 空间 ， 其 坐标 x,，y,，z,)。 用 矢 
EPAR Q 的 位 置 ( 见 图 5.3)。 








图 5.3 由 一 个 位 于 浆 处 的 点 电荷 产生 的 在 观测 点 关 处 的 电场 五 





让 处 点 电荷 在 坐标 为 x。，y。，z。) 的 观测 点 7 处 产生 的 电场 畏 可 定义 为 
0 , 

一 一 
Ane, |r|? 
其 中 e, 是 自由 空间 的 介 电 常数 (8.85 x 1077), r 表示 从 点 电荷 到 测量 点 的 一 个 
RE, é 是 在 了 方向 上 的 单位 矢量 ， 电 场 五 的 单位 是 V/m。 从 图 5.3 中 ,可 以 看 
出 矢量 和 r, =r, +r, BIET =r, -ro R (5.8) 可 写 为 


五 = (5.8) 





2 P (5.9) 


这 里 应 用 了 单位 矢量 的 定义 2 = 
r 

BUTE KET, Für, MU x. y 和 z 方 向 上 的 分 量 ， 以 便 在 笛 卡 尔 坐 标 下 可 以 将 其 表 
mr, =x ê, HYE, tz, für, =x ê, + yey +z, rn e. ,8,5€; 是 x,y,z 方 向 上 的 
单位 矢量 。 由 此 lr -r,l = (7x) tyy) *G 72) 并且 式 (5.8) 


变 为 








0 a a 
do Cx, -2,)? ty, -y,)? + (z, 92987 (5.10) 
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因此 ， 式 (5.10) 给 出 了 点 Cay, Yos n) AEH Caps 如) 处 的 点 电荷 0 
产生 的 电场 。 







线 电荷 微分 4dz 
+ 


cz 轴 的 线 电荷 密度 4 测量 点 





TS 














图 5.4 由 沿 着 = 轴 方 向 Adz Mb PAPE B ETRIE CDU. E BA d E, 


现在 需要 计算 由 点 电荷 构成 沿 z 轴 从 -到 + 直线 产生 的 电场 〈 见 图 5.4) 。 
假设 电荷 仅 沿 着 直线 分 布 ， 线 电荷 密度 用 A 表示 ,单位 COm。 将 式 (5.10) EY 
成 微分 形式 ， 可 以 得 到 微分 电荷 量 dQ = Adz, 表示 的 dE 表达 式 ， 其 中 dz, 为 = 方向 
长 度 为 无 穷 小 的 线 电 答 : 
Adz, (x, -x,)e, + (y, ~ Hp Oy + (Zo -Zp)e, 














a T e NE EM 

将 式 (5.11) 各 方向 分 量 分 开 并 从 - m 到 + om 积分 得 
BEI mm. UNS pem 
i = | Sse ais 
a | Adi, bl Sa (5. 14) 


Anas Cx i): Oman) aeo op) t^ 


f8j 5. 6 
给 定 一 个 强度 A=2 x 10? C/m 沿 着 = HT AR a, TR (x, 700%.) = 
(0. 005 ,0 ,0) 处 的 电场 。 
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$ Example 5 6.m 

$ This program uses the quad function to evaluate the 

% integrals of equations (5.12), (5.13) and (5.14) to 

$ find Ex, Ey and Ez. The following parameters are used 
% in the integration: lambda-2e-9 coul/m, xo-5e-3, yo-0 
$ and zo=0. 

$ Assume that 10 is a good approximation for infinity. 
clc; clear; 

global xo yo zo lambda epsilon0; 

lambda-2e-9; epsilon0=8.85e-12; 

Xo-5e-3; yo=0; zo=0; 


Ex = quad(Glinecharge Ex,-10,10); 
Ey = quad(@linecharge Ey,-10,10); 
Ez = quad(Glinecharge Ez,-10,10); 


fprintf('E-field due to a line charge '); 

fprintf('at [%5.3£,%5.3£,%5.3f£]:\n', xo,yo,zo); 

fprintf('[Ex,Ey,Ez] = [$10.4e,$5.2£,$5.2f] V/m\n',... 
Ex,Ey,Ez); 


$ linecharge Ex.m: Function to calculate Ex at (xo,yo,zo) 
% for a line charge on the z axis 
function Ex - linecharge Ex(zp) 
global xo yo zo lambda epsilon0; 
Ex = lambda/(4*pi*epsilonO) * xo 
./ (xo.^2 + yo.^2 + (zo-zp).^2).^1.5; 


$ linecharge Ey.m: Function to calculate Ey at (xo,yo,zo) 
$ for a line charge on the z axis 
function Ey - linecharge Ey(zp) 
global xo yo zo lambda epsilono; 
Ey = lambda/(4*pi*epsilon0O) * yo ... 
./ (xo.^2 + yo.^2 + (zo-zp).^2).^1.5; 


$ linecharge Ez.m: Function to calculate Ez at (xo,yo,zo) 
$ for a line charge on the z axis 
function Ez - linecharge Ez(zp) 
global xo yo zo lambda epsilon0; 
Ez = lambda/(4*pi*epsilon0O) * (zo-zp) ... 
./ (xo.^2 + yo.^2 + (zo-zp).^2).^1.5; 


程序 结 
E-field due to a line charge at [0.005,0.000,0.000]: 
[Ex, Ey, EZ] = [7.1934e+003, 0.00, 0.00] V/m 


5.6 XH 
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个 矢量 图 是 


个 向 量 函 数 的 二 维 图 形 ， 它 使 用 小 第 头 代 表 矢 量 的 幅 值 大 小 和 





方向 。 例 如 ， 矢 量 图 可 展现 以 位 置 函数 〈 即 向 量 函 数 的 输入 ) 来 表示 的 电场 或 者 
磁场 ( 即 向 量 函数 的 输出 )。MATLAB 指令 是 quiver(X,Y,U,V)。 命 令 窗口 内 运 
行 help quiver 可 以 查看 该 指令 的 语法 : 
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QUIVER(X,Y,U,V) plots velocity vectors as arrows with components (u,v) 
at the points (x,y). The matrices X,Y,U,V must all be the same size 
and contain corresponding position and velocity components (X and Y 
can also be vectors to specify a uniform grid). QUIVER automatically 
Scales the arrows to fit within the grid. 


使 用 函数 quiver 之 前 ， 须 建立 一 个 观测 点 的 (X，Y) 网 格 ， 而 完成 这 一 步 最 

简单 的 方法 就 是 用 MATLAB 的 meshgrid 函 数 。 调 用 meshgrid 指 令 如 下 : 
[X,Y] =meshgrid(x,y) 

其 中 x 和 Y 是 建立 网 格 的 向 量 值 。 下 面 的 例子 就 是 运用 meshgrid 指 令 建 立 一 
个 在 -2<x<2 和 -2<y<2 范围 内 以 1 为 单位 的 网 格 。 建 好 的 网 格 由 两 个 含 25 对 
x-y 坐标 的 数组 构成 。 

例 5.7 


$ Example 5 7.m: example usage of meshgrid() 
fprintf('This printout is from meshgrid():\n'); 

















bP m db 
yomc2sl:2; 
[X Y] = meshgrid(x,y) 
程序 结果 : 
This printout is from meshgrid(): 
E -2 -1 0 1 2 
-2 zi 0 a 2 
-2 -1 0 工 2 
-2 -1 0 1 2 
-2 -1 0 T 2 
Y € 
-2 -2 -2 -2 -2 
-1 -1 -1 -1 -1 
0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 


可 见 ，meshgriq 是 一 种 非常 简洁 的 坐标 集 生成 方式 。 可 以 看 到 ， 网 格 中 元 素 
的 数量 等 于 x 轴 元 素数 量 乘 以 y 轴 元 素数 量 。 对 于 每 个 网 格 点 ， 都 有 一 个 X 轴 元 素 
和 Y 轴 元 素 。 

例 5.8 

为 了 说 明 矢 量 图 ， 将 计算 例 5.6 中 沿 z 轴 的 线 电荷 产生 的 x-z 平面 电场 。 


Example 5 8.m 

This program plots the electric field on the X-Z plane 
for a line charge located on the Z axis and extending 
to infinity in both Z directions. The calculation is 
made over the interval xo - [-.01,.01] m and zo - 
[-.01,.01] m with a step size of 0.002 m. This example 
reuses the functions already defined in Example 5.6. 
clc; clear; 

global xo yo zo lambda epsilon0; 

lambda-2e-9; epsilon0=8.85e-12; 

$ for measurements on the X-Z plane, yo will always be 0: 
yo=0; 

$ First create a grid of X-Z locations for which 

$ calculate the electric field 

[X, Z] xmeshgrid(-10e-3:2e-3:10e-3,-10e-3:2e-3:10e-3); 

$ Calculate the E-field at each X-Z location, and store 

$ the result in the matrices Ex and Ez 











oe oe de oe oe 


oe oe 





for i=1:length(X(:,1)) 
for j=1:length(Z(1,:)) 
xo-X(i,j); 
zo-Z(i,j); 
$ NOTE: don't calculate the field when situated 
$ ON the line charge because it will be infinity. 
% Instead, use the value "NaN" (which will cause 
$ no point to be printed on the quiver plot). 
if xo--0 
Ex(i,j)-NaN; 
Ez (i,j)-NaN; 
else 
Ex(i,j)-quad(Glinecharge Ex,-10,10); 
Ez(i,j)-quad(Glinecharge Ez,-10,10); 
end 
end 
end 
$ Plot the electric field 
quiver(X,Z,Ex,Ez); 
title('E-field due to a line charge along the Z axis'); 
xlabel('x axis'); 
ylabel('z axis'); 


图 5.5 所 示 为 结果 矢量 图 。 








沿 Z 轴 的 线 电荷 产生 的 电场 
0.015 
0.01 F ar ee d : e Ro Ps 
-— e 一 一 一 ——— 一 一 > 
- 一 一 一 一 -一 —> — 一 > 
0.005 - 
x — o << ——— — — En 
A sa 4a lu Me s ———— — — E 
N OF 一 一 -一 一生 一 一 — 一 = 
~- 一 一 ee ———— Me m m 
mu. xU uem e —— 一 一 一 
0.005 F 
~ = Se e —— 一 一 一 
- e -一 ae —— — 一 > 
0.01f - - - -一 ——— - 
0.015 
—0.015 —0.01 —0.005 0 0.005 0.01 0.015 
X 


图 5.5 由 沿 着 z A875 RBH ^E RIS x-z 平 面 电场 的 矢量 图 


5.7 MATLAB 的 dblquad r2 





MATLAB 中 函数 dblquad 是 用 来 计算 双重 积分 的 函数 。 在 命令 窗口 内 运行 
help dblquad 可 以 获得 函数 的 具体 描述 : 
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Q = DBLQUAD(FUN,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX) evaluates the double integral 


of FUN(X,Y) over the rectangle XMIN «- X «- XMAX, YMIN «- Y «- 


YMAX. FUN is a function handle. The function Z = FUN(X,Y) should 


accept a vector X and a scalar Y and return a vector Z of values 
of the integrand. 

Non-square regions can be handled by setting the integrand 
to zero outside of the region of interest. For example, the 
volume of a hemisphere of radius R can be determined by the 
dblquad function by setting -R <= x <= R and 0 <= y <= R and 
Setting z - 0 for points (x, y) that lie outside the circle of 
radius R around the origin. 


dblquad 的 用 法 与 quad 类 似 ， 不同 之 处 在 于 : 


四 PUN 必须 是 两 个 变量 的 函数 【而 不 是 一 个 ); 一 个 x 方向 的 向 量 值 和 一 个 


方向 的 标量 值 。 
畦 必须 有 两 对 积分 极限 (一 个 是 x 方向 , 一 个 是 y 方 向 ) 
例 S.9 
计算 半径 为 Im 的 半球 表面 积 和 体积 。 


为 了 求 得 表面 积 ,定义 面积 微分 dA = Resingd0d$ ( 见 图 5.6), 然后 用 
dblquad 对 区 域 $=[0,7/2] 和 0=[0,2"] 进 行 二 重 积 分 。 为 了 求 得 体积 ， 定 义 体 


W^ dV = /R? -x -y dydy ( 见 图 5.7)， 然 后 对 区 域 x=[ -R,R] 和 y=[ - R, 


RR] 进行 双重 积分 。 
$ Example 5 9.m 
$ This program calculates the surface area and volume of 
$ a hemisphere (with radius-1) using dblquad. The exact 
$ values from formulae are also calculated. 
clear; clc; 
global R; 
R 2 
$ calculate surface area 
SA - dblquad('hemisphere dA',0,pi/2,0,2*pi); 
SA exact - 2*pi*R^2; 
$ calculate volume 
V - dblquad('hemisphere dV',-R,R,-R,R); 
V exact - 2/3*pi*R^3; 
$ print results 
fprintf('Surface area SA of a hemisphere of '); 
fprintf('radius $.4f m\n',R); 
fprintf('SA by DBLQUAD = %.4f m*2\n',SA); 


fprintf('SA exact = %.4f m*2\n',SA exact); 
fprintf('Volume V of a hemisphere of radius %.4f m\n',R); 
fprintf('V by DBLQUAD = $.4f m*3\n',V); 

fprintf('V exact = $.4f m*3\n',V_exact) ; 


% hemisphere dA.m: This function defines the integrand 

% for determining the surface area of a hemisphere and is 
% used in MATLAB's dblquad function. 

function [ dA ] = hemisphere dA( phi, theta ) 

global R; 

dA = R^2 * sin(phi); 





o? 


hemisphere dV.m: This function defines the integrand 
z(x,y) for determining the volume of a hemisphere and 
is used in MATLABis dblquad function. From analytical 
geometry, the equation of a sphere is X^2 + Y^2 + z^2 = 
R^2. Thus, dV=Z*dX*dY, where Z-sqrt(R^2-X^2-Y^2). Note 
that the hemisphere is only defined for (X,Y) points 
which lie within a circle of radius R around the 
origin, the region that is the projection of the 
hemisphere onto the X-Y plane. An 'if' statement is 
used to set Z = 0 for (X,Y) points outside the circle 
of radius R. Note: X is a vector and Y is a scalar. 
function Z = hemisphere dV (X,Y) 

global R; 

for i=1:length (X) 

if XU1y^2 4 YY 2 <= 2 


o9 o9 o9? P o9 o9 oo oe oe 


oo 


Z(i) = sqrt(R^2 - X(i)^2 - Y^2); 
else 
Z(i) - 0; 
end 
end 
程序 结 


Surface area SA of a hemisphere of radius 1.0000 m 
SA by DBLQUAD - 6.2832 m^2 


SA exact - 6.2832 m^2 
Volume V of a hemisphere of radius 1.0000 m 
V by DBLQUAD = 2.0944 m^3 
V exact - 2.0944 m^3 
Zh 
EX 


dA- (R sing d0)\(Rdg) 


























图 5.6 为 了 求 得 半球 表面 积 ， 定 义 面 积 微分 dA 然后 对 de 和 do 进行 双重 积分 
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体积 微分 


dV = 4R2— x? —y? dxdy 


图 5.7 为 了 求 得 半球 体积 ， 定 义 体 积 微分 dV 然后 对 dx 和 dy 进行 双重 积分 





基础 练习 
基础 练习 5. 1 
利用 在 x =0 处 的 泰勒 级 数 展开 式 来 表示 
ONE NER UR 


log(1 +x) =x 一 + - + —c eee 
og(1 +x) =x gH Pop vee 





基础 练习 5.2 
利用 MATLAB 中 的 quad 函 数 来 求解 下 面 的 积分 (注意 积分 4、e 和 f 是 反常 积 
I): 


3 
dx 
a 7 = | — 
br gp 
m/2 
E dea | sinxdx 
-4/2 V1 -Asin?x 
c. I= | (sinhs — cosx) dx 
0 
raed 
d. 7 si| EO 
0 Vl -x 











综合 练习 

综合 练习 5.1 

对 例 5.8 中 的 线 电荷 ， 以 10mm 为 步 长 计算 和 绘制 (用 quiver) 位 于 区 间 
-50mm <x x 50mm 和 - 50mm x y 50mm 内 x-y 平面 (替换 x-z 平面 ) 的 电场 。 记 
住 不 要 计算 线 电荷 所 在 位 置 的 电场 。 

综合 练习 5.2 

现在 设 定 例 5.8 中 的 线 电荷 为 沿 z 轴 有 限 长 度 1=0.02m， 从 z= -0.01 开始 到 
z= +0.01 Miko VEA 22x10 ?C/m, 

1. 以 0.01m 为 步 长 计算 和 绘制 (用 quiver) 位 于 区 间 -0.05m x «0. 05m 
Fil - 0. 05m &z «O0. 05m 范围 内 的 电场 大 小 。 

2. 每 隔 四 个 点 xz zo 显示 相应 E, M E, 以 及 五 的 幅 值 。 

3. 现在 ， 假 设 总 电量 Q = Al =0. 04 x10-?C 的 一 小 段 线 电荷 其 电量 集中 为 一 个 
点 电荷 。 用 式 (5.8) 计算 该 点 电荷 在 前 述 相同 区 间 内 产生 电场 的 大 小 。 注 意 ， 
为 @ 是 一 个 点 电荷 ， 所 以 可 以 直接 利用 式 (5.8)， 不 用 再 积分 。 

4. 计算 1 和 3 中 运用 点 电荷 法 求解 各 点 电场 和 产生 的 误差 百分数 。 用 
下 面 的 公式 计算 E, 误差 百分数 ， 并 用 类 似 公式 计算 E, 误差 百分数 。 

. Eneka 
% error inE, = 一 —— — — — x 100 
E 
HF, EQí21 rp E, 的 计算 值 ; 
E, 2 =3 PE, 的 计算 值 。 

每 隔 四 个 点 xo. zo 显示 相应 E, 和 ,及 相应 值 处 的 百 分 误 差 值 。 

5. 在 距离 电荷 多 远 处 可 使 点 电荷 造成 的 误差 小 于 5%? 许多 情况 下 ， 如 果 距 离 
电荷 足够 远 ， 就 可 以 避免 对 其 几何 形状 进行 积分 ， 而 只 是 视 为 一 个 点 电荷 ， 从 而 使 
求解 更 容易 。 这 就 是 所 谓 的 远 场 近似 。 

综合 练习 5.3 

如 图 P5. 3a 所 示 ， 一 个 表面 电荷 密度 大 小 为 c 24 x 10 ^ C/m? 的 正 电 荷 在 平 
面 x-y 内 无 限 延 伸 。 运 用 5.4 节 所 述 的 方法 定义 一 个 微分 电荷 dQ = odydx, ， 然 后 通 
过 对 片 状 区 间 x, =[ -% ,+%j],y,=[ 一 wm ,+%j] 和 z=0 的 电 奏 积分 求解 电场 : 

| ie a dy, dx, We = 


Ame, ((x,-x)! + (yo =p) + (2, - 26) ) 














( P5. 3a) 
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^ ^ ody dx 2 
= | [ge ae sz (PS. 3b) 
7 ^ ody, dx z-z 
E, = Fi 2 < 253/2 (P5. 3c) 
一 oo 一 oo 4me, ( (x, d E (yo -= Yp) + (z, Ezy) ) 


oC/m? 的 片 状 电荷 





电荷 微分 cdxdy 








a) 


位 于 zp= lmm 表 面 电荷 密度 为 









pa 位 于 zp= lmm 表 面 电 荷 密度 为 
-cocm? 的 片 状 电荷 


b) 








图 P5.3 a) xy 平面 上 片 状 微分 电荷 odydx 在 观测 点 了 处 产生 的 微分 电场 dE; 
b) 在 z= +1mm 和 z = - Imm 平面 上 两 个 平行 片 状 反 电荷 


运用 MATLAB 中 的 函数 ablauad 写 一 个 程序 来 计算 在 下 面 点 处 E,, E, 和 
E, 的 值 。 
Kis Vode = 03052 3c10 7] (平面 上 方 的 点 ) 
xy 2 =[30x10-3, -5x10 ?,12x107?] (平面 下 方 的 点 ) 
假设 10 足够 近似 于 无 穷 远 。 注 意 根 据 对 称 性 ， 对 电场 积分 时 x，y 分 量 应 为 0 
(或 者 接近 于 0)。 验 证 这 个 结论 。 
2. 现在 ,假设 在 平面 上 有 两 个 片 状 电荷 平行 于 平面 x-y: 第 一 个 位 于 z= 
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+1mm 处 且 表 面 电 荷 强度 c =4 x 1077 C/m^; 第 二 个 位 于 z= - 1mm 处 且 表 面 电 
荷 强度 rc = -4x10-“C/m?;( 见 图 P5.3b)。 分 别 计算 每 个 片 状 电荷 的 电场 ， 然 后 
通过 全 加 来 获得 总 的 电场 。 计 算 下 面 三 点 处 ，E, AE, 的 值 : 


L0010 (平面 上 方 的 点 ) 
Xo Yo >Z = [10 x107? ,0, -0.5 x107°] (平面 中 间 的 点 ) 
xosyoszo = [30 x107? , -5 x10 7,12 x10 7] (平面 下 方 的 点 ) 


输出 结果 。 这 些 结果 说 明 什 么 ? 
综合 练习 5.4 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 将 电流 和 磁场 相关 联 ( 见 图 P5.4a) ， 并 定义 通过 导线 的 电流 





(P5. 4) 


电流 微分 Id 广 








a) 






测量 点 访 处 的 磁场 4B 


P. dz e; 
i el (垂直 纸 面 方向 ) 


沿 z 轴 方向 电流 为 /的 导线 





Y 
b) 
[| P5.4 a) 载 流 为 147 f SERA Y TER T, 处 产生 的 磁场 微分 4B 
b) 沿 z 轴 导线 产生 的 磁场 只 含 x* M y 轴 分 量 
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其 中 dB 是 一 个 微分 磁场 (一 个 向 量 ), uo 是 自由 空间 (4r x 1077 H/m). 的 
导 磁 系数 ，7 是 电流 (单位: 安培) dT 是 沿 着 电流 方向 的 导线 长 度 微分 ，7 是 从 
电流 元 到 测量 点 的 向 量 ,6, 是 了 方向 的 单位 向 量 ,“ x ”表示 向 量 积 。 在 图 PS. 4a 
中 ， 还 定义 六 为 电流 元 的 位 置 ， 六 为 测量 点 的 位 置 ， 从 而 7 =r, -ro 

考虑 计算 一 条 沿 着 z 轴 正 方向 无 限 长 导线 产生 的 磁场 ， 导 线 中 流 过 电流 了 = 
lmA。 实 际 上 ， 由 于 不 符合 电荷 守恒 定律 ， 无 限 长 的 载 流 导线 是 不 存在 的 。 现 在 ， 
先 假定 导线 于 + % 处 的 电流 源 相 连 。 

1. 如 图 P5. 4b， 对 一 条 沿 z 轴 的 导线 ，d7 = dz,6,。 根 据 式 (P5.4) 中 的 又 乘 ， 
如 果 d7 是 沿 着 z 轴 方 向 ， 那 么 结果 dB 就 只 含有 x M y 轴 方 向 的 分 量 。 通 过 将 e, 
RRHH e, è, Mle, 分量， 计算 dI Ale, ILR, H dB 的 x 和 y 轴 分 量 分 开 ， 可 以 
分 别 写 出 dB, 和 dB, 的 表达 式 。 提 示 : Moe, Se, Mle, 可 利用 式 (5.10) 来 
获得 。 

2. 写 出 根据 参数 :, 计算 磁场 x* A y 轴 分 量 dB, A dB, 的 两 个 MATLAB 函数 。 
将 测量 点 参数 x。，y。 和 设 为 全 局 变量 。 用 函数 quad 对 区 间 z, =[ - o ,% ] 积分 ， 
并 计算 下 面 个 测量 点 处 的 磁场 : 






































x,y,z=[1x10~4,1 x10 4,0] (第 一 象限 ) 
x,y,z2=[ -1x10-4,1 x10-4,0] (第 二 象限 ) 
x,y,z2=[ -1x10-4,—-1x10-4,0] (第 三 象限 ) 
x,y,z [1 x10-4,-1x10-4,0] (第 四 象限 ) 


假设 10 充分 近似 于 无 穷 大 ， 输 出 结果 ， 总 结 这 些 结果 中 发 现 的 任何 对 称 性 。 

3. 利用 函数 meshgrid 创 建 一 系列 关于 rr, 的 点 ， 其 中 - 200 <x) 200mm, 
-200<y0 «200, zo =0。xo 和 yo 计算 的 步 长 都 是 50mm。 计 算 每 个 7 处 的 磁场 B、 
和 B, 并 用 quiver 绘 图 。 当 迭代 超出 的 7, 范围 时 ， 确 保 略 过 该 点 重新 由 原点 开始 
计算 。 

综合 练习 5.5 

图 P5. 5a 展示 一 个 半径 为 有， 圆心 在 原点 的 导线 圆 ， 通 过 的 电流 为 1。 利 用 式 
(P5. 4a) 中 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 可 写 出 关于 电流 微分 147 = IRd0,e。 的 微分 磁场 ， 
其 中 Rdb, 是 电流 元 在 位 置 六 处 的 长 度 微分 (圆柱 坐标 上 ) ，6 是 0, 方向 的 单位 向 
量 。 在 这 种 柱 形 对 称 的 问题 中 ， 最 简单 的 方法 是 将 圆柱 单位 向 量 转化 成 笛 卡 儿 单 位 
向 量 ， 但 仍 对 圆柱 变量 进行 积分 。 图 PS. Sb 展示 了 如 何 将 关 和 e, 用 单位 向 量 6、 和 
e, 以 及 x 和 yy 轴 分 量 进行 表达 : 


T, = e ,Rcos6,, + e, Rising, (P5. 5a) 




















e, = -e sinb, + €,cos6,, (P5. 5b) 


现在 可 以 把 式 〈P5.4) 重新 写 为 





4B =" 46, 
( — e,sin, + e,cos8,) x (e,(xo — Rcos0,) +e, (yo — Rsinü,) +e,(zo —2,)) 


( (xg - Rcos6, )? + (Yo - Rsing, )? 十 (20 =z)? 





(P5. 5c) 
其 中 mo 为 自由 空间 的 磁 导 率 (4mrx10- H/m) « 


Zh 


测量 点 








VY 





电流 微分 FRdb2 


a) 


半径 为 R 的 导线 环 


^ n 
—exsinOp 






^ 
mox 


S. . 
eyR sin@y 





@ R cosOp 


b) 





图 P5.5 a) 观测 点 To 处 由 x-y 平 面 上 导线 圈 产 生 的 磁场 微分 dB 
b) r, 和 e, ,可 分 解 为 x* RI y 轴 分 量 以 便 用 MATLAB 中 quad 函数 求解 磁场 


1. 计算 式 (P5.5c) 向 量 的 又 乘 ， 并 把 磁场 微分 的 *x，” 和 = 轴 分 量 的 表达 式 
分 别 列 出 。 利 用 结果 dB, , dB, dB, 表达 式 写 出 三 个 MATLAB 函数 ,以 (9,) 为 
参数 ， 并 利用 MATLAB 的 quad 函 数 来 求解 B,,B, 和 有，。 

2. 用 MATLAB 中 meshgrig 也 数 创建 一 系列 位 于 区 间 -8 «xy <8mm (单位 长 
度 为 Inm) 和 -2<zso «2mm ( 步 长 为 0.5mm) x-z 平 面 的 点 。 确 定 每 个 点 处 的 B. 
和 B。( 确 保 使 用 正确 的 积分 上 下 限 )， 并 用 quiver 绘 图 。 取 R=2. 5mm, 1=1mA。 
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综合 练习 5.6 
导线 盘 绕 所 得 的 螺旋 管 可 用 于 产生 磁场 以 驱动 传动 机 构 。 典 型 的 应 用 包括 电磁 
继电器 、 电 控 水 阅 、 汽 车 起 动 器 。 图 PS. 6a 展示 的 是 一 个 半径 为 R， 长 度 为 D， 岳 
数 为 V， 电 流 为 1 的 螺旋 管线 圈 。 
曙 旋 管线 图 在 MATLAB 中 用 一 个 强度 为 及 = 也 6A/m 沿 9 方向 的 柱 形 电流 模 


型 来 表示 。 根 据 表面 电流 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 : 

> Mo KdA xè, 

dB = 一 — 

4r |r |? 

其 中 dd 是 一 个 二 维 的 表面 积 微分 ,7 是 从 表面 积 微分 到 测量 点 的 向 量 ，6, 是 了 方 

向 的 单位 向 量 ，x 表示 向 量 的 又 乘 ,jw 为 自由 空间 的 磁 导 率 (4m x 10-7 H/m) , 

根据 图 PS. 6b， 在 圆柱 坐标 下 dA = Rdb,dz, ， 其 中 r, 为 表面 微分 的 位 置 ( 圆柱 坐标 
4H r,, 0, 和 z,)。 








( P5. 6a) 











表面 积 微分 
dA= RdOpdzp 


V 








T 





(> dB 
Ug SF Y se 
M) — x e 6 方向 电流 密度 为 并 Amm 
jac e 95 的 圆柱 形 片 电流 








图 P5.6 a) 半径 为 RR， 长度 为 D, 三 数 为 N， 电 流 为 1 的 螺旋 管线 圈 
b) 螺旋 管线 圈 可 以 用 一 个 幅 值 为 KA/m 的 片 电流 模型 来 表示 
ey 是 0, 方向 的 单位 向 量 。 定 义 观测 点 位 置 nr = xue, + yuey +z6es。 从 几何 角 
BE, 将 KAA 和 7 用 笛 卡 儿 单位 向 量 表示 ; 
> NI . NI "P : 
KdA = 万 Rdbpdzpes = 5 Redo, de, ( 一 exsin0, + e,cos, ) ( P5. 6b) 











-一 


T= r, zu. - e, (x, - Rcos0,) * e, (y, - Rsind, ) +e, (z, —z,) ( P5. 6c) 


回 代 到 式 (P5.6a) 得 





^o uo NIR 
dB = "Aq Q6 dz, 
( — e,sin8, * e,cos0,) x (e, (x, — Rcos0,) * e, (y, - Rsinü,) +e,(z, —2,)) 


( (x, - Rcosó, )? t(y, - Rising, )? + (z, -z,)*)*? 





( PS. 6d) 

1. 计算 式 (P5.6d) 中 向 量 的 又 乘 ， 并 把 结果 分 成 由 磁场 微分 x，y 和 z 轴 分 
量 表示 的 三 个 独立 方程 。 用 dB., dB, 和 dB, 的 表达 式 写 出 三 个 以 和 Mz, 为 参数 
的 MATLAB 函数 ， 并 分 别 计算 x，y 和 z 三 个 方向 的 微分 场 强 B。 

2: 假设 螺旋 管线 圈 中 心 在 原点 ， “Ee R =2.5mm, H. D = 15mm。 利 用 
meshgrid 创 建 一 个 测量 点 ro 的 三 维 点 集 [X，Y,Z]。 注 意 meshgrid 函 数 具有 
第 三 个 可 选 参数 来 创建 三 维 点 集 (应 用 细节 查看 help meshgrid), A(%, Yo, 
zo) 的 范围 是 -3 和 2 和 3mm (LV 1.5mm HÆK), 0 yg; 3mm (LJ 1. 5mm 为 步 
长 )，-10<z<l0mm (以 Smm 为 步 长 )。 

3. 利用 dblquad 来 计算 点 集中 每 个 点 处 的 B.，B, 和 B, (确保 使 用 正确 的 积 
分 上 下 限 )。 设 : N=500, I=1mA, 

4. 利用 MATLAB 的 quiver3 函 数 (应 用 细节 查看 help quiver3) 将 求 得 结 
果 绘 制 成 一 个 三 维 矢量 图 。 








第 6 章 ” 常 微分 方程 的 数值 积分 


这 一 章 将 介绍 几 种 常 微分 方程 的 求解 方法 。 常 微分 方程 的 求解 问题 可 以 分 为 
两 类 : 

a. 初 值 问题 : 即 已 知 必要 的 初始 条 件 ， 例 如 ，: =O 时 刻 电路 的 节点 电压 值 。 

b. 边界 问题 : 从 几何 角度 已 知 特定 坐标 系 下 因 变 量 的 数值 ， 例 如 : 导体 两 端 
的 电势 。 

对 于 初 值 问题 ， 应 用 几 种 数值 积分 的 方法 ， 包 括 欧 拉 法 ， 改 进 欧 拉 法 ， 龙 格 - 
库 塔 法 和 MATLAB 内 置 的 ode45 函数 法 。 对 于 边界 问题 ， 采 用 有 限 差分 法 ， 将 党 
微分 方程 化 简 为 可 用 代数 法 求解 的 三 对 角 线 性 代数 方程 组 。 





6.2 初 值 问 题 


初 值 问 题 中 ， 需 要 已 知 积分 起 始点 处 因 变 量 和 相应 导数 的 值 。 从 一 般 形式 的 一 
阶 常 微分 方程 着 手 , BI y 对 x 的 导数 为 一 个 已 知 函 数 ， 其 初始 条 件 是 y(0) = Yi, M 
分 方程 如 下 : 





dy- 
a y) 
y(0) =Y, (6.1) 


f DI CAS [B] IS 7 Bh fi PPL ELE AR "IP EJ RS CELA, CE CS RUE FE - FE 
塔 法 等 。 每 种 算法 在 复杂 度 、 精 度 和 计算 效率 方面 都 有 其 各 自 的 优 缺 点 。 


6.9 欧 拉 法 








定量 解决 微分 方程 的 一 般 方 法 就 是 将 变量 * 值 域 N 等 分 为 《1 ，x2，…，XN+41， 
并 标记 在 x 轴 上 ， 同 时 计算 出 相对 应 的 yy ，y,，…，yn41。 注意 yi 为 特殊 值 ， 等 
于 初始 条 件 Y, UL 6.1)。 在 任意 点 x; 处 的 泰勒 级 数 展开 为 
y' (xi) y (x) 


y(x) =y(x;) + 1! + 21 (x-x,)? t (6.2) 








# 
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地 
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图 6.1 为 求解 一 阶 微分 方程 y =f, y), KRR 
KE N 等 分 ， 用 已 知 点 附近 泰勒 展开 近似 估计 下 一 个 y 值 


如 果 只 取 泰 勒 级 数 的 前 两 项 ， 可 以 近似 得 到 y (x; ,i ) 的 值 ( 记 为 y;,1): 
(xj) 


y 
Nene Ou) ders sape) ed eet (6.3) 


HB A =x;41 -x;， 定 义 为 步 长 ，y;' 是 曲线 y(%) 在 xx; 处 的 斜率 。 将 式 (6.1) 代 
入 式 (6.3) 得 到 : 
Vier =Y; t hf, yi) (6.4) 
从 图 6.2 可 以 看 出 ， 用 欧 拉 法 得 到 的 估计 值 y; ,| 比 真实 值 y; ,| Ke 从 i=1 开 
始 ， 可 得 到 : 
y,2yi*hf(x,, yi) 2 Yi e hf(o,, Yi) 
类 似 地 ， 把 i=2 代入 式 (6.4) 得 到 : y3 =y + hf(xo, ya) 


Yin KALIK 







Yin 准确 值 


Xi Xi 

















图 6.2 欧 拉 法 中 ， 用 一 阶 泰勒 级 数 ( 即 直 线 ) 
来 近似 计算 下 一 个 y 值 
持续 该 过 程 ， 获 得 ya, Y5,Y6,» "^ YN+10 欧 拉 法 是 一 种 显 式 方法 ， 因 为 每 一 
个 新 y 值 y;41 唯 一 取决 于 上 一 个 x 和 y 的 值 。 
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6.4 fpi pz SEDI DOE DEUS 


改进 欧 拉 法 是 比 上 一 节 简 单线 性 近似 的 欧 拉 法 更 为 准确 计算 y; ,1 值 的 方法 。 同 
样 再 考虑 微分 方程 的 标准 形式 y = 所 xz，7y) ， 其 初始 条 件 还 是 y(0) =Y, DTE x fü 
域 进 行 N 等 分 ， 并 且 标 记 在 * HE. RE PED vin. my; thy! Sy; + hf(x;, yi) 
结果 大 于 真实 值 y; ,1( 如 图 6.2 所 示 ) 。 假 设 可 以 确定 y (xi,1)， 它 是 曲线 在 x;, 1 处 
的 斜率 。 如 果 使 用 式 (6.3) 中 的 y(%;%1 RA yi BI: 
yia EYi + hy Hit fia, yia? (6.5) 
此 时 估计 值 小 于 真实 值 y; ,1 ， 如 图 6.3 所 示 。 作 经 过 yy;,1 的 一 条 切线 ， 向 下 平 
移 这 条 切线 经 过 点 Co; , y; ) 来 获得 预测 值 Ji+lo 由 于 在 式 (6. 3) 中 使 用 y; 大 于 真实 
fli yii, HH ya 则 小 于 真实 值 y;,; ， 因 此 在 式 (6.3) 中 用 这 两 个 导数 的 均值 来 更 好 
地 估计 y;%1。 B] : 





(6.6) 





EE 


nach 2 


BRE y; 











«Y 


Xi Xitl 





图 6.3 改进 欧 拉 法 中 ， 用 两 条 直线 近似 的 平均 值 估 计 y; ,1 





但 由 于 yi;1 的 值 未 知 ， 式 (6.6) 不 再 是 显 式 的 。 使 用 式 (6.6) 解 决 (6. 1) 的 微分 
方程 是 一 种 隐 式 方法 。 对 于 yij1 的 求 取 可 以 用 预测 校正 方法 获得 一 个 近似 值 。 应 用 
这 种 方法 ， 重 写 式 (6.6) 如 下 : 





[ ! P 
yi + Gra) | (6.7) 


ya syal 2 


其 中 上 标 P 表示 为 预测 值 ， 上 标 C 为 校正 值 。 式 (6.7) 是 校正 等 式 ， 可 以 迭代 计算 
yi 的 值 。 把 式 (6.1) 代 入 式 (6.7) 得 : 
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3 


BOR 





h 
Fin =H + 7 Sis yi) +f Xir 312) (6.8) 


预测 校正 方法 步骤 如 下 : 

1. 使 用 欧 拉 法 确定 第 一 个 值 y; 1 ， 称 为 Yi Bi Yi =y; thf(xi, yi)o 

2. 式 (6.8) 中 使 用 ?1 计算 新 的 校正 值 y 吕 1 。 

3. 在 式 (6.8) 中 使 用 7 名 1 获得 新 的 预测 值 yi 。 

4. 计算 一 个 新 的 校正 值 82 。 

5. 重复 上 述 步骤 3 和 4 EOS yr! ful «e, He 是 容许 误差 ,取决 于 需 
要 的 精确 度 ， 通 常 是 最 后 一 个 校正 值 的 百 分 之 零点 几 ， 例如; e =0.01% xy o 

例 6.1: 

本 例 中 ， 首 先 解 出 一 阶 微分 方程 的 精确 解 ， 然 后 比较 用 欧 拉 法 和 改进 欧 拉 法 得 
到 的 结果 。 

如 图 6.4 所 示 ， 一 个 简单 的 RC 电路 由 电压 源 Vp 所 激励 。 由 基 尔 霍 夫 电压 定 
律 得 到 回路 电压 如 下 : 

















应 用 欧姆 定律 (va = iR) 和 电容 电流 电压 关 dem 
do 
系 | c e]. eise mr: R + 
v € % 
dve 4 3 
Ye wae H 
化 简 整理 可 得 : 1 
dv 1 V B 
Sd = : (6. 10) 图 6.4 RC 电路 
dt r T 





其 中 r=RC,， 是 RC 电路 的 时 间 常 数 。 式 (6.10) 是 vc 相对 于 时 间 的 一 阶 微分 
方程 。 假 设 1=0 时 电容 电压 为 0， 并 且 激 励 电压 是 斜坡 函数 ， 即 Vb (0) = Wt。 先 用 
解析 法 来 解 式 (6. 10)， 以 便 和 数值 方法 进行 比较 。 先 假定 一 个 特 解 ve,p， 它 和 激励 
函数 有 一 样 的 形式 : 








vc p =at +B (6. 11) 
其 中 Q All B 是 待定 的 常数 。 把 Vc p 代 入 式 (6. 10 ) 得 : 
V, 
dar EE d +B) EC 
dt T T 
解 得 : 
at | BY Vot 
NS a+) = (6. 12) 
T T T 


比较 式 (6. 12) AAPA, AGE a= V, FB = -Vors HA 
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Uc p = Vot - Vr 


下 一 步 ， 解 出 激励 函数 为 0 时 的 齐 次 方程 (6. 10) 的 通 解 rc ao 











dz 1 
neg ecd (6. 13) 
dt T 
式 (6. 13 ) 是 可 分 解 的 。 所 以 : 
do d -1 
aa 2T sinve y= zc ny ele eee (6. 14) 
Uc. H T T ; 
y 是 待定 的 常量 。 取 特 解 和 齐 次 方程 通 解 的 和 作为 完整 解 : 
ve =0¢.p tve u = Vot -Vr ter (6. 15) 


根据 初始 条 件 vc(0) =0， 代 入 式 (6.15) ， 得 到 y = mr。 因 此 RC 电路 斜坡 激 
励 的 完整 解 为 : 


-t 


ec() =W (1-7 (1-67 ) ) (6.16) 


现在 用 数值 法 解 式 (6. 10) ， 其 中 电路 参数 为 R=1kQ,C =1pF，W =10V。 首 
先 将 式 (6. 10) 整 理 成 式 (6. 1) 的 形式 : 


dv 
ee ey = (Vot nno) =f V (6.17) 
t T 


接 下 来 ， 选 择 时 间 间 隔 和 步 长 。 对 于 RC 电路 ， 感 兴趣 的 暂 态 行为 发 生 时 段 一 
般 为 时 间 常 数 的 若干 倍 ， 因 此 随机 选择 一 个 时 间 间 隔 上 =[0，10r]。 将 这 个 时 间 间 


10 
隔 分 为 20 BE, Who. 


实现 欧 拉 法 和 改进 欧 拉 法 的 MATLAB 的 程序 如 下 : 


$ Example 6 1.m 

$ Calculate ramp response of RC circuit via 3 methods: 
$ 1. exact solution 

% 2. by Euler method 

$ 3. by modified Euler method 

clc; clear; 

$ Circuit parameters: 


R=1le3; % ohms 
C-1e-6; t farads 
tau = R*C; % seconds 
Vo - 10; $ volts 


£ = e(tm,Vc) (1/tau)*(Vo*tm-Vc); % Equation 6.17 
$ Parameters for Euler algorithm 
interval = 10*tau; 

steps - 20; 

h = interval/steps; 

$ Create set of time points to calculate 
t = 0:h:interval; 

$ Initial conditions 

Vc exact (1) =0; 

Vc euler(1)-20; 

Vc mod euler(1)-0; 


BOR 常 微分 方程 的 数值 积分 131 





$ Exact and Euler method: march in time 
for i=1:length(t) -1 
% Apply Equation 6.16 


Ve_exact (i+1) = Vo* (t (i+1) -tau+tau*exp (-t (i+1) /tau)); 

$ Apply Equation 6.4 

Vc euler(i«1) = Vc euler(i) + h*f(t(i),Vo euler(i)); 
end 


$ Modified Euler: apply corrector equation 
tolerance - 1e-4; $ .01 percent 
for i-1:length(t)-1 
$ use the Euler method to calculate an initial guess 
$ for the predicted value 
Vc predicted = Vc mod euler (i) 
+ h*£(t(i),Vc mod euler(i)); 
$ Repeatedly apply the corrector equation until the 
$ predictor and corrector are equal (or within 
$ tolerance) 
for j=1:50 
Vc corrected - Vc mod euler(i) : 
+ (h/2)*(£(t(i),Vc mod euler (i)) 
+ £(t(i+1),Vc_predicted) ) ; 
if abs (Vc_corrected-Vc_predicted) /Vc_predicted... 
< tolerance 
break; 
else 
Vc predicted = Vc corrected; 
end 
end 
$ if we reached the iteration limit of 50, then print 
$ warning: 
if j==50 
fprintf('Warning at step '); 
fprintf('$d: reached iteration limit\n',i); 
end 
Vc mod euler(i-«1)-Vo corrected; 
end 
$ Plot results 
subplot (1,2,1), plot(t,Vc euler,'x',t,Vc exact), 
legend('Euler','Exact','Location','NorthWest'); 
title('Euler solution compared to exact'); 
xlabel('seconds'); ylabel('Vc (volts)'); 
text(0.006,0.005,sprintf('$d steps',steps)); 
subplot (1,2,2), plot(t,Vc mod euler,'x',t,Vc exact), 
legend('Modified Euler','Exact','Location',' 'NorthWest'); 
title('Modified Euler solution compared to exact'); 
xlabel('seconds'), ylabel('Vc (volts)'); 
text(0.006,0.005,sprintf('$d steps',steps)); 


156. 1 的 运行 结果 如 图 6.5 所 示 。 注 意 将 时 间 段 20 等 分 ， 即 段 数 V = 20 时 ， 
欧 拉 法 和 改进 欧 拉 法 的 结果 与 准确 结果 几乎 重合 。 

图 6. 6 表明 同一 个 例子 ， 减 少 等 分 时 间 段 数 N 为 6 来 增加 时 间 步 长 (将 段 数 入 
由 20 减少 为 6) 。 这 种 情况 下 欧 拉 法 偏离 准确 解 较 大 ， 在 准确 解 的 上 下 振荡 。 而 改 
进 的 欧 拉 法 的 解 在 N 很 小 时 依然 可 保持 其 准确 性 和 稳定 性 。 理 想 情况 下 希望 将 NV 
缩减 的 越 小 越 好 (减少 计算 时 间 ) ， 同 时 避免 数值 计算 的 不 稳定 性 。 因 此 ， 改 进 欧 
拉 法 在 增加 附加 计算 量 ( 由 于 迭代 预测 校正 计算 ) 和 较 大 时 间 步 长 下 保持 计算 稳定 





132 MATLAB 数值 分 析 方 法 在 电气 工程 中 的 应 用 





性 之 间 取 得 了 较 好 的 平衡 。 


m 欧 拉 法 结果 与 准确 结果 对 比 改进 欧 拉 法 与 准确 结果 对 比 
.1 


x ”改进 欧 拉 法 
准确 解 





0 0.005 0.01 0 0.005 0.01 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


图 6.5 RC 电路 在 0<i<107r,，N=20 时 电压 Ve 随时 间 的 变化 曲线 
a) 欧 拉 法 和 准确 解 b) 改进 欧 拉 法 和 准确 解 











欧 拉 法 结果 与 准确 结果 对 比 改进 欧 拉 法 与 准确 结果 对 比 


x ”改进 欧 拉 法 
准确 解 

















0 0.005 0.01 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


图 6.6 RC 电路 在 0<t<107, N=6 时 电压 Ve 随时 间 的 变化 曲线 
a) 欧 拉 法 和 准确 解 ， 注 意 欧 拉 法 解 的 振荡 b) 改进 的 欧 拉 法 和 准确 解 ， 
注意 改进 欧 拉 法 在 大 步 长 时 保持 稳定 性 
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6.5 欧 拉 法 的 数值 误差 


使 用 欧 拉 法 和 改进 欧 拉 法 获得 微分 方程 的 解 都 是 基于 有 限 泰 勒 展开 求 取 的 近似 
解 。 如 果 想 要 确定 一 个 特定 数值 计算 方案 的 准确 度 ， 在 准确 解 可 求 时 可 以 数值 求解 
微分 方程 进行 测试 。 可 惜 大 多 数 情况 下 并 不 知道 (或 者 无 法 求 出 ) 微 分 方程 的 准确 
解 ， 这 就 是 首选 数值 计算 的 原因 。 例 6. 1 中 ， 求 出 了 准确 解 ; 因此 对 于 给 定数 值 算 
法 在 步 长 i 处 可 以 计算 全 局 百分数 误差 Ei global 


Yi exact im Ji, numerical 


(6.18) 





E; ,global = 


Xi ,exact 

另 一 个 准确 度 指标 是 局 部 截断 误差 (LIE ) ， 通 过 计算 泰勒 展开 式 的 更 高 阶 项 
(至 少 是 第 一 个 被 丢弃 的 项 ) 决 定 所 选 时 间 步 长 是 否 太 长 。 例 如 : xX(6.3) rp, EF 
了 泰勒 展开 式 中 的 二 阶 项 和 更 高 阶 项 来 导出 欧 拉 法 。 因 此 LTE 是 


n 


Xi HS 
LTE kuler = ud * 高 阶 项 











如 果 和 忽略 更 高 次 项 ， 截 断 误 差 正 比 于 K, AKSR OR) 。 定 性 地 说 ， 若 将 
步 长 缩减 为 原来 的 一 半 ， 那 么 LTE 大 概 缩减 为 原来 的 14， 出 现 一 个 更 加 准确 的 
结果 。 

从 实用 角度 ， 取 系统 中 最 先 获取 参数 的 某 种 比例 作为 步 长 是 最 简单 步 长 确定 方 
法 。 合 如， 解决 RC 电路 时 ， 开 始 取 步 长 为 时 间 常数 的 1/100， 或 者 是 h = 人 
后 将 步 长 乘 以 2， 再 次 运行 程序 。 如 果 这 两 个 结果 一 样 ， 那 么 这 个 步 长 就 已 经 足够 
小 ， 如 果 程 序 执行 的 慢 ， 你 可 以 把 步 长 再 乘 以 2 比较 ， 在 保证 准确 性 的 同时 加 快 执 
行 速 度 。 








然 


6.6 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 

四 阶 龙 格 - 库 塔 法 使 用 关注 区 间 内 导数 的 加 权 平均 估计 值 来 计算 yia fi 
RC. 的 一 阶 微分 方程 为 研究 对 象 并 已 知 初始 条 件 。 在 改进 欧 拉 法 中 , yia =y 
Soi tyler) 。 龙 格 - 库 塔 法 中 采用 : 


h 
Yiz1 = +2k, +2k, td) (6. 19) 


其 中 : 
ky =f(x;, y;) Cy; TE Xi 的 值 ) 
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hene eh) esce) 
hene nth) (nite + pmm enr 


ky zf(x; +h, y; * hls) Cy; TE x; 4, WTP) 

龙 格 - 库 塔 法 是 一 个 显 式 算法 ， 用 MATLAB 编程 计算 较为 简单 。 

例 6.2: 

使 用 龙 格 - 库 塔 法 解 例 6.1 中 的 RC 电路 ， 取 N=20 和 N=6。 找 出 各 种 情况 的 
最 大 全 局 误差 。MATLAB 程序 如 下 : 


Example 6 2.m 

Calculate ramp response of RC circuit via two methods: 
1. exact solution 

2. Runge-Kutta method 

clc; clear; 

$ circuit parameters 





o? oe 


oo 


oe 


R-1e3; % ohms 

C-1e-6; $ farads 

tau = R*C; % seconds 

Vo = 10; $ volts 

f = @(tm,Vc) 1/tau*(Vo*tm-Vc); % Equation 6.16 


$ parameters for Euler algorithm 
interval = 10*tau; 
steps = [20 6]; 
for j=1:length(steps) 

h = interval/steps(j); 

$ create set of time points to calculate 

t = 0:h:interval; 

Vc exact - zeros(length(t),1); 

Vc RK - zeros(length(t),1); 

$ initial conditions 
Vc exact(1)z0; 
Vc RK(1)-0; 
for i=1:length(t) -1 

% Calculate exact solution 

Vc exact (i+1) = Vo 

* (t(i+1) -tau+tau*exp (-t (i+1)/tau)); 

% Calculate Runge-Kutta solution 

k1-f(t(i),Vo RK(i)); 

k2=£ (t (i) +h/2,Vc_RK(i)+h/2*k1) ; 

k3=£ (t (i) +h/2,Vc_RK(i) +h/2*k2) ; 

k4=f (t (i+1) ,Ve RK(i)+h*k3); 

Vc RK(i«1)-Vc RK(i)+h/6* (k1+2*k2+2*k3+k4) ; 
end 
$ plot results 
subplot (1, length (steps),j) 
plot(t,Vc RK,'x',t,Vc exact), 
legend('Runge-Kutta','Exact','Location',' 'NorthWest') ; 
title('Ramp Response for RC circuit'); 
xlabel('seconds'), ylabel('Vc (volts)'); 
text(0.005,0.005,sprintf('$d steps',steps(j))); 
$ calculate global error 
global error RK = abs((Vc exact -Vc RK) ./ Vc exact); 
fprintf('Worst case global percent error for '); 
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fprintf('Runge-Kutta for $2d steps: $4.2f %%\n',... 
steps(j),100*max(global error RK)); 


程序 结 
Worst case global percent error for Runge-Kutta for 20 steps: 0.23$ 


Worst case global percent error for Runge-Kutta for 6 steps: 9.73% 


可 见 ， 步 长 越 大 ， 对 应 的 全 局 误差 就 越 大 。 结 果 如 图 6.7 所 示 。 














单位 :0 RC 电路 的 斜坡 响应 单位 : 0 | RC 电 路 的 斜坡 响应 
RE es ae sre ne x JERE PER 
准确 解 准确 解 
0.08 0.08 
0.06 0.06 
= = 
0.04 0.04 
0.02 0.02 
un 0.005 0.01 0 0.005 0.01 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 








图 6.7 用 龙 格 - 库 塔 法 解 出 RC 电路 电压 Vc Bi c 变化 的 曲线 
a) N=20 b) N=6 





6.7 会 两 个 方程 的 一 阶 微分 方程 组 


考虑 下 面 的 两 个 一 阶 常 微分 方程 : 


du 

qon U, v) u(0) = up 

=e E E (6.20) 
457 „u, €) v =20 


用 龙 格 - 库 塔 法 求解 这 个 一 阶 微分 方程 组 ， 采 用 如 下 方法 : 


h 
Url =U; dee +2k, +2k, tk) 


h 
Ui 41 "dero uh +21, +21, tla) (6.21) 


N 
4 
+ 
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Fs f toon so) (w 在 # 的 估计 值 ) 
ACER ace (v' 在 4 的 估计 值 ) 
ha =f n + EU DEDE 2 的 第 一 个 估计 值 
ce seh. seg) (在 6+ 了 的 第 一 个 估计 人 | 
(6.22) 
bene ees see] (wen + imet 
3-7 i 2 f. “i 2 2 7 2 2 2 2 E 
ls = 人 T ui th, v; +h] (” lE t; + 2 的 第 二 个 估计 值 


k,mf(h, w; +hkz, v; +h) (we 在 二 + 天 的 估计 值 ) 


ly 2g(t; th, u; +hk3, v; +hl,) (v'TE t; +h 的 估计 值 ) 


h2A6i46 7t; 
例 6.3: 
用 龙 格 - 库 塔 法 解 0<i<10 时 的 下 列 一 阶 微分 方程 组 : 


= -y+ry=eg(r, y) (6.23) 


初始 条 件 : r(0) 21.0, y(0) 23.0, 


$ Example 6 3.m 


o 


% This program solves a system of 2 first order ordinary 
% differential equations by the Runge-Kutta Method. 

% First, define two functions to compute dr/dt and dy/dt: 
rprime func = @(t,r,y) 2.0*r*exp(-O.1*t) - 2.0*r*y; 
yprime func = @(r,y) -y + r*y; 

% Open a file to write results: 
fo-fopen('Example 6 3 output.txt','w'); 
fprinttf(fo,'". t É y \n'); 
fprintf(fo,'-------------------------- \n'); 
% Define time interval and step size 
tmax=10; steps=1000; h=tmax/steps; 

% Initial conditions: 

É(1y21.:0;-y(1)23.07- t(1)20.0; 

$ Estimate of derivatives and marching in time. 

for i-1:steps 

t (i+1)=i*h; 

K(1)-rprime func(t(i),r(i),y(i)); 
L(1)szyprime func (r(i),y(i)); 

K(2)=rprime_func(t (i)+h/2,r(i)+h/2*K(1),... 

y (i) +h/2*L(1)); 
L(2)=yprime_fune (r (i)+h/2*K(1),y(i)+h/2*L(1)); 
K(3)=rprime_func(t (i)+h/2,r(i)+h/2*K(2),... 

y (i) +h/2*L(2)); 

L(3)=yprime_func (r(i)+h/2*K(2),y(i)+h/2*L(2)); 
K(4) =rprime_func(t (i) +h,r(i)+h*K(3),y(i) +h*L(3)); 
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L(4)=yprime func(r(i)+h*K(3),y(i)+h*L (3)); 
r(i-1)sr(i)-«h/6* (K(1)+2*K(2)4+2*K(3)+K(4)); 
y(i+1)=y (1) +h/6* (L(1)+2*L(2)+2*L(3)+L(4)); 
if mod(i-1,10)== 
fprintf(fo,'$.2f %10.4f %10.4f\n',t(i),r(i),y(i)); 
end 
end 
fclose(fo); 
plot(t,r,t,y,'--'), xlabel('t'), ylabel('r,y'); 
grid, legend('r','y'); 
title('Runge-Kutta Solution For 2nd-Order System'); 


程序 输出 : 


MATLAB 画图 结果 如 图 6. 8 所 示 。 
龙 格 - 库 塔 法 对 二 阶 方 程 组 的 求解 


3.5 


3.0 


2.5 


2.0 


ry 











图 6.8 用 龙 格 - 库 塔 法 求 得 两 个 一 阶 微分 方程 的 解 


6.8 单个 二 阶 微分 方程 











单个 二 阶 常 微分 方程 的 求解 方法 是 将 这 个 二 阶 微分 方程 变 成 两 个 一 阶 微分 方 
程 。 下 面 给 出 二 阶 微分 方程 和 初始 条 件 : 


du 
SFG. n v) 
di? ^ 


u(0) =uo, u'(0) Zu, (6. 24) 
4 u' =f: wr Fi te ASA ee 


u =v 
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v =f(t, u, v) (6.25) 
将 式 (6. 24) 转 化 为 了 形 如 式 (6. 20) 的 两 个 一 阶 微分 方程 ， 可 以 应 用 同样 的 方 
法 求解 ， 即 





latte Us qu (v' 在 4 的 估计 值 ) 

lj, =u'(t;) zv; (ue 1; 的 估计 值 ) 

ky -s px uj um , v; e) (” [E t; + SH 28— Ai ti) 
2 2 2 2 

I= vs +3) =i +h | 在 t; + ; B iiit 
2 2 > 

ality. | (在 6+ ist 

l = vs +5) =; eh [在 t; 十 了 的 第 二 个 估计 全 

hy =f th, w thls, vi+hks) 《vv' 在 如 +h 的 估计 值 ) 

l, zu (t; +h) =v; + hk (w 在 二 + 大 的 估计 值 ) 


u 和 "下 一 个 步 长 的 值 为 


h 
Url FU; ACT +21, +21, tl) 


h 
Ui,1 —Uj px +2k, + 2k, td) 


例 6.4: 
应 用 串联 RLC 电路 举例 说 明 上 述 求解 方法 。 给 出 电容 电压 vc (无 输入 电压 ) 
如 下 : 





+ + 
di? L dt LC 


dv 
元 件 参 数 为 R= 100, L 2 1mH, C=2pF; 初始 条 件 为 : ve (0) = 10, = (0) = 


6 ] dv j dus 
E SRH vco ELT 得 到 下 面 两 个 等 式 : 
dve 
Me 2 


dv; d Uc 1 R 


w de^ LC 


假设 是 从 阻尼 系统 ， 其 准确 解 如 下 : 











MATLAB 程序 如 下 : 


oe 


Example 6 4.m 
This program solves a single second order ordinary 
differential equation by the Runge-Kutta Method. The 
differential equation describes the capacitor voltage 
in a series RLC circuit 
clear; clc; 
$ Component values: 
R=10; Lz1.0e-3; C=2.0e-6; 
$ Initial conditions: 
vc(1)-0; v2(1)-6* sqrt(1/(L*C)); 
$ Define time interval and step size. Since the natural 
$ frequency sqrt(1/LC) is 3559 Hz, choose a time interval 
to capture several oscillations. 3559 Hz has period of 
281 usec, so choose 1000 usec for interval. 
tmax-1000e-6; steps-100; h-tmax/steps; 
t=0:h:tmax; 
$ Define v2' = f(t,x,y): 
v2 prime = @(t,x,y) -(1/(L*C))*x - (R/L)*y; 
$ Do Runge-Kutta algorithm: 
for i-1:steps 
Kl-v2 prime(t(i), vc(i), v2(i)); 
Ll=v2 (i); 
K2-v2 prime(t(i), vc(i)4h/2*L1, v2(i)+h/2*K1) ; 
L2=v2 (i)+h/2*K1; 
K3-v2 prime(t(i), ve(i)+h/2*L2, v2(i)+h/2*K2) ; 
L3=v2 (i) +h/2*K2; 
K4=v2_prime(t(i), vc(i)-h*L3, v2(i)+h*K3); 
L4=v2 (i) +h*K3; 
ve (i4+1) =ve (i) +h/6* (L14+2*L2+2*L3+L4) ; 
v2 (i1+1) =v2 (i) +h/6* (K14+2*K2+2*K3+K4) ; 
end 
$ Calculate exact solution 
beta = v2(1) / sqrt( 1/(L*C) - (R/(2*1))^2); 
vc exact - exp(-R/(2*L) * t)* beta 
.* sin(sgrt( 1/(L*C) - (R/(2*1))^2)*t ); 
$ Print results to screen. 
fprintf('Runge-Kutta solution for a single '); 
fprintf('second order ODE:\n\n') ; 
fprintf(' t R-K Sol''n Exact Sol''n\n'); 
fprintf ('------------------------------------- \n'); 
for i=1:10:steps+1 % just print every tenth step 
fprintf('$10.3e %8.4f $8.4£ \n', 
t(i),ve(i), vo exact(i)); 


oo o9 oe 


oe 


oe 


oo 


end 
% Plot results: 
plot(t,vc exact,t,voc,'x!); 
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xlabel('t (seconds)'), ylabel('volts'); 
title('Capacitor voltage of series RLC circuit'); 
legend('Exact','Runge-Kutta'); 


库 塔 法 和 准确 解 的 比较 如 图 6. 9 所 示 。 
RLC 申 联 电路 的 电容 电压 


准确 解 
x Je - PERRA | | 








电压 /V 








t/s X103 





H 


图 6.9 龙 格 - 库 塔 法 解 单一 二 阶 微分 方 各 


FH 





6.9 MATLAB 的 ODE 函数 


MATLAB 有 内 置 的 ODE. 函数 用 来 求解 一 阶 常 微分 方程 组 ， 包 括 ode23 和 
ode45 。 本 章 介绍 基于 四 阶 或 者 五 阶 的 龙 格 - 库 塔 法 的 ode45, ode45 函数 描述 如 
下 (在 命令 窗口 中 输入 help ode45 得 到 下 面 的 描述 ) : 

ODE45 Solve non-stiff differential equations, medium order method. 

[TOUT, YOUT] = ODE45(ODEFUN,TSPAN,YO) with TSPAN = [TO 
TFINAL] integrates the system of differential equations y' 
f(t,y) from time TO to TFINAL with initial conditions YO. 
ODEFUN is a function handle. For a scalar T and a vector Y, 
ODEFUN(T,Y) must return a column vector corresponding to 
f(t,y). Each row in the solution array YOUT corresponds to 
a time returned in the column vector TOUT. To obtain 


solutions at specific times TO,T1,...,TFINAL (all 
increasing or all decreasing), use TSPAN - [TO T1... 
TFINAL]. 





ode45 函数 的 参数 包括 一 个 用 于 描述 常 微分 方程 的 函数 句柄 (ODEFUN)， 描 
述 时 间 间 隔 的 一 个 向 量 (TSPAN) ， 和 描述 初始 条 件 的 另 一 个 向 量 (Y0 ) 。 函 数 ODE 





- 
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FUN 必须 有 两 个 参数 : PETRI ¢ 和 一 个 向 量 y, ，y,，…，Yy,， 用 于 传递 给 微分 方程 。 
微分 方程 组 必须 是 标准 形式 ， 即 n 个 微分 方程 均 具 有 如 下 形式 : y mf. vis V2, 
=, Yn)o ODEFUN PRG GR EU yi, yo’, co. y, 的 导数 向 量 。 时 间 间 隔 TS- 
PAN 是 一 个 包含 开始 时 间 和 结束 时 间 的 典型 两 元 素 向 量 ; ode45 会 自动 的 选择 一 
个 合适 的 时 间 步 长 (有 时 会 在 时 域内 采用 变 步 长 )。ode45 会 返回 两 个 向 量 : 时 间 
点 向 量 TOUT 和 每 个 时 间 点 处 的 函数 值 YoUT。 若 想 利用 ode45 函数 直接 求解 某 一 
指定 时 间 点 的 函数 值 ， 可 以 在 TSPAN 中 明确 指定 时 间 点 。( 替代 开始 时 间 和 结 


























时 间 ) 。 
例 6.5: 
使 用 MATLAB 的 ode45 函数 解 下 面 的 三 个 一 阶 微分 方程 组 成 的 方程 组 : 
yi 2 y2yst 
ya = —-yiYs 


y3 = —0.51y1 72 
初始 条 件 是 : y1(0) =0, y5 (0) =1.0, yz (0) =1.0, 


% Example_6_5.m 

% This program solves a system of 3 ordinary differential 
% equations by using MATLAB's ode45 function. 

% yl'=y2*y3*t, y2'=-yl*y3, y3'z-0.51*yl*y2 


oo 


y1(0)=0, y2(0)=1.0, y3(0)=1.0 

clear; clc; 

initial-[0.0 1.0 1.0]; 

tspan-0.0:0.1:10.0; 

[t, Y] =ode45 (Gedydt3, tspan, initial); 

VTC 

y2-Y(:,2); 

y3z2Y(:,3); 

fid-fopen('output.txt','w'); 

fprintf (fid, ' id yl y2 y3 \n'); 

fprintf (fid,'------------------------------------- \n'); 

for i=1:2:101 

fprintf(fid,'$6.2f %8.4f %8.4f %8.4f \n', 

t(i)yl(i),y2(i),y3(i)); 

end 

fclose(fid); 

plot(t,yl,t,y2,'-.',t,y3,'--!); 

xlabel('t'), ylabel('y1,y2,y3'); 

title('(yl, y2, y3) vs. t'), grid; 

text(5.2,-0.8,'y1'!'), text(7.7,-0.25,'y2'); 

text (4.2,0.85,'y3'); 


$ dydt3.m 

$ This function works with Example 6 5.m 
$ yl'zy2*y3*t, y2'=-yl*y3, y3'z-0.51*yl*y2 
$ yl-Y(1), y2-Y(2), y3-Y(3). 

function Yprime=dydt3 (t, Y) 

Yprime=zeros (3,1); 

Yprime (1) =¥ (2) *¥ (3) *t; 

Yprime (2)-2-Y(1)*Y(3); 

Yprime (3) =-0.51*Y(1) *Y(2) ; 
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程序 结果 
Jis Ya All y3 的 解 如 图 6. 10 所 示 。 
2 


petere ur mM C mer ere es TAN 


yl2,3 
[unl 
一 
一 
- 





t/s 


图 6.10 JH MATLAB 的 ode45 函数 求解 三 个 微分 方程 





例 6.6: 

使 用 MATLAB 的 ode45 函数 求解 2.17 节 中 的 并 联 的 RLC 电路 。 假 定 : 

R=500, L=1pH, C=10pF, v(0) 23.3V, i (0) =OA, HMH O<t<4ys 的 
结 

$ Example 6 6.m 

$ Solve a system of two first-order ordinary differential 

$ equations (Equations 2.6 and 2.7). 

$ Assume: y(1)-v and y(2)-iL 

% Assume: R-50, L-1e-6, C=10e-9, v(t=0)=3.3, i(t=0)=0. 

$ Equation 2.6: yprime(2) = (1/L)*y(1) 

$ Equation 2.7: yprime(1) = -1/(R*C)*y(1) - (1/C)*y(2) 

clear; clc; 

initial-[3.3 0]; 

tspan=0:.01e-6:4e-6; 

[ t,y ] = ode45('dydt rlc',tspan,initial); 

v= y(:,1); 

LL = fyi 203 

fprintf(' t v iL \n'); 

fprintf ('--------------------------------------- \n'); 

$ print every tenth value of v and iL 

for i=1:10:length(t) 

fprintf(' $1.10f $10.4f $10.4f \n', 
ia v Cr emos 
end 
$ Plot v and iL together. Use plotyy() to create a 
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oe 


second 'y' axis on the right side. plotyy() returns 
% graphics handles to the axes and lines so that their 
% style can be adjusted. 

[ axis,linel,line2 ] = plotyy(t,v,t,iL); 

xlabel('t'), ylabel('v (volts)'); 

title('v and iL vs. t'), grid; 

% set label for right 'y' axis 
set(get(axis(2),'Ylabel'),'String','i L (amps)'); 

$ plot iL with a dashed line 

set (line2,'LineStyle','--'); 

legend('v','i L'); 


$ dydt rlc.m 

% This function works with Example 6 6.m 
$ Assume: v-y(1) and iL-y(2) 

function yprime = dydt rlc(t,y) 
yprime-zeros (2,1); 

R=50; L=le-6; C-10e-9; 

yprime(1) = -1/(R*C)*y(1) - 1/C*y(2); 
yprime(2) = (1/L)*y(1); 


程序 结果 : 

程序 的 结果 如 图 6. 11 所 示 。 注 意 到 "(2) i G) 的 互补 性 ， 即 其 中 一 个 为 0 
时 ， 男 一 个 总 是 接近 其 最 大 值 。 这 种 特性 解释 了 RLC 电路 中 能 量 在 电容 和 电感 之 
间 来 回 震荡 的 过 程 。 














0 0.5 1.0 1.5 2.0 2/5 3.0 3.5 4.0 


图 6. 11 用 ode45 函数 求解 RLC 电路 
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6.10 ”边界 问题 





当 常 微分 方程 涉及 边界 问题 而 不 是 初 值 问题 时 ， 通 常 采用 不 同 的 方法 来 解决 。 
边界 问题 中 ， 本 质 上 是 要 寻找 满足 已 知 边界 条 件 的 解 ， 而 不 是 简单 地 从 初始 条 件 出 
发 进行 积分 。 这 类 问题 的 典型 例子 就 是 已 知 平板 电容 器 两 板 之 间 的 充电 密度 和 固定 
电压 来 确定 其 电场 分 布 。 固 定 电压 是 边界 条 件 ， 通 过 使 用 有 限 差分 公式 进行 数值 计 
算 来 获得 一 个 二 阶 非 齐 次 常 微 分 方程 的 解 。 在 一 些 特定 类 型 的 边界 条 件 下 ， 数 值 计 
算 方 法 可 化 简 为 求解 形式 为 三 对 角 和 矩阵 的 一 组 线性 方程 。 形 如 三 对 角 的 一 组 线性 代 
数 方程 其 求解 计算 量 比 第 三 章 介 绍 的 高 斯 消去 法 更 少 ， 这 一 特点 在 方程 组 所 含 方程 
数量 庞大 时 较为 重要 。 下 面 讨论 三 对 角 线性 方程 组 的 求解 。 


6.11 三 对 角形 式 线性 方程 组 的 求解 


三 对 角 线 性 方程 组 有 如 下 的 形式 : 


























1 一 Qi 0 0 0 X1 Cy 
— by 1 - a X2 Co 
0 -b, 1 一 03 0 X4 |=| c3 (6.26) 
0 0 - b, 1 — ay || X4 C4 
0 0 0 一 05 1 Xs Cs 

















HP a, b; ¢ 是 常量 ,x; 是 未 知 量 。“ 三 对 角 "” 的 含义 是 式 (6. 26) AM BE Pe 
只 有 主 对 角 线 以 及 紧邻 主 对 角 线 的 上 下 对 角 线 元 素 非 零 。 除 去 三 对 角 元 素 ， 系 数 矩 
阵 的 其 余 元 素 都 为 0。 将 等 式 (6. 26 ) 展 开 ， 得 到 如 下 的 五 个 方程 : 


X4 —04X, =C] (6. 27 ) 
—b,x, tX, 一 aoX3 = C7 (6. 28 ) 
—b4x4 t x4 — d4x4 = C3 (6.29) 
— 4X4 t X4 — d4Xs = C4 (6.30) 

一 05X4 十 %5 =C; (6.31) 


解 三 对 角 方 程 组 基本 概念 如 下 : 

由 式 (6.27) 解 出 xi， 将 结果 代入 式 (6.28)， 得 到 一 个 仅 有 x。 和 xs 的 式 
(6. 28’); 

由 式 (6. 28” ) 解 出 用 x 表示 x,， 将 其 代入 式 (6. 29)， 得 到 一 个 仅 有 x Fl xy 的 
等 式 (6. 29' ); 

重复 上 述 过程 直 到 最 后 一 个 方程 。 将 x4 代入 式 (6.31) ， 得 到 一 个 仅 含 有 xs 的 
等 式 ， 即 可 解 出 xs. 
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# 
CN 
地 
3 





然后 回 代 ， 可 以 求 出 其 他 x; 值 。 


m 个 方程 解法 总 结 
将 方程 组 整理 成 如 下 的 一 般 形 式 : 


X; = ;%; 41 t bix; 1 一 Ci (6.32) 
注意 : 第 一 个 等 式 和 最 后 一 个 等 式 ( 对 应 三 对 角 和 矩阵 的 左上 角 和 右 下 角 的 系 
数 ) ,bl =0 和 a, =0。 


通过 代入 过 程 的 描述 ， 得 到 如 下 形式 的 等 式 : 





x; = di + eii, (6.33) 
其 中 d; Mle, 是 上 述 方程 的 系数 。 注 意 到 en =0。 得 到 |; 
Ao cms 
X51 7084. 41 +m 1X (6. 34) 
x, 2d, *tejx; 
如 果 得 到 表达 式 里 面 的 d; Me, BERT DRE BATH a 
重 写 式 (6.33 ) 的 第 (i -1) 个 等 式 ， 如 下 : 
NX;_1 =d;_1 te; 4; (6.35) 
TEX (6. 35) FLASK (6. 32) 45: 
x; = a;x; 4 t bi(di i tei ixi) +C; 
解 得 : 
gs n QiXi+1 (6.36) 
1 -b;e;., (Iob a) 
比较 式 (6. 36) 和 式 (6.33) ， 得 : 
(c; + bid; 1) 
= oe 
dj 
SS EGRE (6.37) 


对 于 zz=2， 3, Ut, m 都 成 立 。 
方程 组 的 第 一 个 方程 基本 形式 已 是 x; = d; eius 因此 比较 式 (6.27) 和 式 
《6.33) ， 得 : 





d; =c 
el =a (6.38 ) 
连续 利用 式 (6.37) 来 解 出 心心 ，…，d Fler, e3, t, Emo 
H x, 2d, 回 代 可 得 : 
Xm-1 Fdm-1 tEmn-1%m 
m-1 


Xm -2 -d, -2 teg 9% 


X1 =d, Tex, 
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例 6.7: 

解 出 下 面 方程 组 的 x: 

X +2X% = 7 

AX, +3X, +14% E -9 

11% +X3  -6X, = 3 

-3% +2% 431% = 1 

4X4 +X, -8% = -19 

20x; TtX6 = 11 


首先 ， 将 方程 组 化 为 式 (6. 32) 的 形式 ， 


X; 2GjX;,4 t bjx; 1 一 Ci 











得 到 : 
xi —-2x5, +7 
14 9 
3 
X4 =6x4 一 11x +3 
3l. od id 
X4 == Xs X3 
2 2 
Xg = 一 20x5 +11 
即 得 到 : 
-14 -31 
a=| -2 6 —— 8 0| 
3 
-4 3 
b=[0 SS cep Wm xu -20| 
3 2 
1 
se = 9 cs O 11] 
2 


MATLAB 程序 解 式 (6.39) ~ 式 (6.44) 如 下 : 


$ Example 6 7.m 

$ Example of solving a tri-diagonal system of equations 
a- [-2 -14/3 6 -31/2 8 01; 

b = [0 -4/3 -11 3/2 -4 -20]; 

oneal AY) -3 3 1/2 -19 11]; 

m = length(ía); 

$ Compute d and e coefficients: 

d(1)s2c(1); 

e(1)-a(1); 


for i-2:m 


d(i) 
e(i) 


(c(i) + b(i)*d(i-1)) / (1 - b(i)*e(i-1)); 
a(i) / (1 - b(i)*e(i-1)); 


end 


9. 


5 


Compute x: 


x(m)=d (m); 


(6.39) 
(6.40) 
(6.41) 
(6.42) 
(6.43 
(6.44 


Se a 
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for i=(m-1):-1:1 


x(i) = d(i) + e(i)*x(i+1); 
end 
% Display the solution: 
x 
程序 结 
x = 


37.3362 -15.1681 -8.0600 -29.6515 1.1653 -12.3051 
注意 到 ， 例 中 仅 有 算术 计算 ， 没 有 复杂 的 矩阵 操作 (例如 高 斯 消去 计算 或 矩阵 
求 逆 运 算 )。 因 此 即使 系统 有 很 多 方程 (m = 1000 或 者 更 大 ) 该 算法 的 速度 依然 
很 快 。 





6.12 差分 公式 


线性 常 微分 方程 边界 问题 的 数值 求解 ， 需 要 应 用 基于 泰勒 级 数 展开 获 得 的 差分 
公式 。 从 而 将 微分 方程 化 为 代数 方程 组 。 如 6. 3 HES, TERRA y 2g (x) TERR 
x; 处 展开 ， 得到: 
y (xi) y" (x; ) 
.— + 
241 31 








y(x) 2y(x;) +y (Xi) (x; 7x) + Cre eee 


定义 步 长 h =x; -x， 得 到 





"(x;) "(xi) 
4 d h? + 




















y(x; +h) =y(x;) +y'(x;)h + 21 h^ 3! 
4 y(x; th) =y, Yi) 2yi, y'(Gu) =y 泰勒 展开 式 可 以 重 写 为 : 
" yh? y" h? : m 
Vier HVT YF 21 + 3! (6. 45) 
EA x-x;-h S 553X(6.45), KE x; 男 一 侧 的 一 个 等 距 点 。 得 到 : 
, y; NP j 
y(x; -h) =y¥(%;_1) = yi *yi( -h) ix -h) Th Edi) ++ 
或 者 
QR ym 
Yi-1 EY; -Yih + 21 3| quce pet (6.46) 





FEX 6. 45) 和 式 (6.46) 可 以 推导 出 不 同 的 几 个 差分 公式 ， 取 式 (6.45 ) 的 前 两 项 : 

Vier 7i t yih 解 得 yy 为 

yl viet 7 Yi 
i h 

这 是 关于 yi — BM PAA, RÆKKER h. KW, AAC. 46), W 

展开 式 的 前 两 项 得 到 


(6.47) 
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Yi —Yi-1 
h 
这 是 关于 和 一 阶 后 向 差分 公式 ， 误 差 数 量 级 也 与 疡 相同 。 
取 每 个 展开 式 的 前 三 项 ， 用 式 (6.45) ~ 式 (6.46)， 得 到 : yin. yi1 =2yih。 
fiti yi: 


Li 


Jmm 





(6. 48) 











Virt ~Vi-1 
"Oh 
这 是 y 一 阶 中 心 差分 公式 ， 误 差 数 量 级 与 he 相同 (由 于 取 泰 勒 展开 式 的 前 三 项 推 得 
此 公式 )。 仍 取 泰 勒 展开 式 的 前 三 项 ， 用 式 (6.45 ) 和 式 (6. 46) 得 到 : 

Vier + Xii 72y; + yi? 


Li 


Yi (6.49) 


解 得 yr: 





Xie ti- -2y; 
= 2 
这 是 y! PUD AAS, RAER h 相同 。 
推导 得 到 的 4 种 不 同 差分 公式 总 结 见 表 6. 1。 我 们 来 说 明 如 何 应 用 这 些 公式 来 
解决 边界 值 问 题 ， 并 导出 三 对 角 的 线性 方程 组 。 
表 6.1 边界 问题 的 有 限 差分 公式 总 结 


" 
i 


(6. 50) 






























































ya 一 阶 前 向 差分 公式 。 用 于 值 域 始 端 y 的 边界 条 件 

y= 一 阶 后 向 差分 公式 ， 用 于 值 域 未 端 y 的 边界 条 件 

= 一 阶 中 心 差分 公式 ， 应 用 于 一 阶 微分 方程 内 部 各 点 处 
„o Iisi *Xia 72i A AME, a As di 3 dj: 
ge 二 阶 中 心 差分 公式 ， 应 用 于 二 阶 微分 方程 内 部 各 点 处 





6.13 一 维 平板 电容 费 问 题 


图 6. 12 表明 了 一 个 在 两 板 之 间 有 恒定 的 外 加 电压 Vo 和 固定 充电 密度 p 的 平行 
板 电容 器 。 平 面 对 称 的 平行 板 电容 器 其 充电 密度 仅 在 x 轴 方 向 变化 (没有 7 或 z 参 
考 轴 ) ， 描 述 电势 B 的 泊 松 方程 简化 为 一 个 党 微分 方程 : 
do _ -p(x) 
dee 
其 中 B(x) 是 电动 势 (单位 V), p(x) 是 取决 于 x Ab pr ETOH HE (AE C/m?) e 
是 平行 板 之 间 材 料 的 电介质 常数 。 








(6.51) 
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例 6.8: 
求解 图 6. 12 中 的 电容 器 平板 之 间 的 到 (x) ， 两 板 之 间 的 距离 为 D, p(x) =p% 
-D), 边界 条 件 为 $8(0) =0 FM PD) 2 Vs. 
将 p(x ) 的 表达 式 代 入 式 (6.51) ， 得 到 : 
2 = = 
E PO psi sce utn (6.52) 
dx? E E 











板 间 材料 的 电解 常数 为 
充电 密度 为 p(x) 


图 6.12 板 间 距 为 D 米 日 充电 密度 固定 为 p (x) C/m? 的 平行 板 电 容器 


正如 本 章 中 求解 RC 电路 一 样 ， 用 传统 的 解析 法 和 数值 方法 分 别 求解 式 
(6.52), ， 并 比较 结果 。 可 以 通过 对 等 式 两 边 进行 两 次 积分 解 出 这 个 简单 微分 方程 ， 











得 到 : 














i 1 D D? 
P(x) = A ge | (6. 53) 
a 和 B 是 积分 常量 ， 由 边界 条 件 决 定 。 运 用 第 一 个 边界 条 件 得 (0) 2018: 
一 1 D D? 
0- A 0* -=03 + 0? +00 +6) 
e \12 3 2 
得 到 - B=0。 
由 第 二 个 边界 条 件 B(D) = Vo 得 到 : 
= 1 D D? 
Vo = J Dt -ZD + D? + aD) 
e \12 3 2 
z -eVo D 
得 到 : a= D uU. 


所 以 等 式 (6. 52) 的 准确 解 为 
_ -po[14 D. D? , /el D 7 
PUT Fra aT er MES | 
用 数值 方法 解 式 (6. 52) ， 将 两 板 之 间 的 区 域 N 等 分 ， 应 用 表 6.1 中 的 有 限 差 
分 公式 。 将 区 域 0<x<DN 等 分 得 到 关于 x 的 N+1 AEM N+ A © fS FR 





(6.54) 
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确定 一 个 (N+1) x(V+1) 的 三 对 角 系 数 和 矩阵 。 
应 用 表 6. 1 里 面 的 二 阶 中 心 差分 公式 ， 得 到 : 
Dig +i -2D; -po 
V 





(x? -2Dx, + D?) 


i 


解 得 o. 如 下 : 
1 1 poh? 2 2 
p; =—@,,,+—@;_,+ (x; -2Dx, + D^) (6.55) 
2 2 2e 
E308 i=2, 3, 4, ++, 成 立 。 注 意 到 式 (6.55) 和 式 (6.32) 有 一 样 的 形式 。 
可 以 确定 三 对 角 和 矩阵 元 素 如 下 : 
1 1 poh 
ü sc ke. oS 
2 2 2e 
现在 用 边界 条 件 来 确定 矩阵 左上 角 和 右 下 角 的 元 素 系 数 。 首 先 ， 重 写 边 界 


条 件 : 











2 
(x7 -2Dx; + D?) 


(0) 04, =0 (6. 56) 
@(D) Vy—4y,, = V, (6. 57) 
由 式 (6. 56) 8:8]: a, =b 2c, 20, 
由 式 (6.57) 得 到 : ay, 20, bya, 70, cy+1 = Voc 
数值 求解 式 (6. 51) 的 MATLAB 程序 如 下 : 


$ Example 6 8.m 

$ Find the electric potential between a parallel plate 

$ capacitor with fixed charge density between the plates 
% and known boundary conditions. 

clc; clear; 


N=40; $ step count 
D=.0004; % plate separation (meters) 
h=D/N; % step size 


coulomb/m^3 
dielectric between the plates 


oe 


rho o-1e4; 
epsilon - 1.04e-12; 


op 


Vo-5; $ voltage across plates 

$ First, calculate all values of x. Also calculate 

$ the exact solution. 

x = O:h:D; 

% Calculate exact solution (Equation 6.54) 

phi exact = (-rho o/epsilon)* (x.^4/12 - (D/3)*x.^3 ... 

+ (D^2/2)*x.^2 - ((epsilon*Vo/ (D*rho_o))+(D*3/4) ) *x) ; 

Next, solve numerically using a tri-diagonal matrix. 
Define 'a', 'b', and 'c' vectors: 


.5 * ones(1,N41); 

.5 * ones(1,N-«1) ; 

= (rho o*h^2/(2*epsilon))*( x.^2 - 2*D*x +D*2); 
Set boundary conditions for 'a', 'b', and 'c' vectors 
a(1)=0; b(1)20; c(1)20; 

a(N+1)=0; b(N+1)=0; c(N-«1)-Vo; 

% Solve tri-diagonal matrix by calculating "d" and 
$ "e" vectors 

d(1)2c(1); 

e(1)-a(1); 

for i-2:N«1 

d(i) = (c(i) + b(i)*d(i-1)) / (1 - b(i)*e(i-1)); 


o? Q O' f$ oe oe 
| ow gd 
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e(i) = a(i) / (1 - b(i)*e(i-1)); 
end 
$ calculate phi based on d and e, also calculate 


$ global error 

phi (N+1) -d (N41); 

for izN:-1:1 
phi(i) = d(i) + e(i)*phi(i-«1); 

end 

$ Plot numerical and exact solutions for phi: 

plot(x,phi,'x',x,phi exact); 

xlabel('{\it x} (meters)'), ylabel('\Phi (volts)'); 

grid; 

legend('numerical solution','exact solution',... 
'Location','SouthEast'); 

$ Find worst-case global error: 

error - abs( (phi - phi exact) ./ phi exact ); 

fprintf ('Max global error for $d steps: $5.3f$$WMn',... 
N,100*max(error)); 


程序 结果 : 

Maximum global error for 40 steps: 0.029$ 

程序 运行 结果 如 下 : 

40 步 时 最 大 全 局 误差 为 : 0.029%。MATLAB 绘制 d pE x 的 变化 曲线 如 图 
6.13 所 示 。 


G/V 














x/m x 10-4 





图 6. 13 ”两 板 之 间 的 电动 势 B(x) 曲线 ， 包 括 准 确 解 和 
N 240 时 有 限 差分 方程 解 
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综合 练习 
综合 练习 6.1 
: Vosinat, 120  、 
求 图 6.4 中 的 RC 电路 中 的 vo CO ， 激 励 电压 为 Vo eU ,初始 


条 件 为 : ve (0) =0， 参 数 为 : R=1kO, C=1pF, w=2000rad/s, Vo =10V。 

1. 假定 特 解 形 式 为 we p(t) = asinot + Bcoswt， 使 用 式 (6. 14) 得 到 齐 次 解 为 : 
vo =ye-*， 求 出 vc(1) 的 准确 解 。 代 回电 路 微分 方程 ， 运 用 初始 条 件 求 出 常数 : 
a, B, yo 

2. 使 用 欧 拉 法 数值 求解 vc(1) 。 时 间 间 隔 为 [0，5]ms， 步 长 为 0. 1ms。 

3. 使 用 改进 欧 拉 法 计算 2 MY veli) o 

4. 在 同一 个 图 中 画 出 用 欧 拉 法 和 准确 解 得 到 的 ve(1) 关 于 时 间 1 的 曲线 ; 在 另 
一 个 图 中 画 出 用 改进 欧 拉 法 得 到 的 vc (+) 关于 时 间 1 的 曲线 。 

5. 增加 步 长 直到 出 现 数值 计算 不 稳定 现象 。 在 正弦 输入 的 一 阶 系统 中 确定 数 
值 计算 稳定 性 首要 因素 是 什么 ? 

综合 练习 6.2 

图 P6. 2a 是 一 个 三 阶 RLC 电路 。 为 进行 时 域 暂 态 分 析 ， 用 以 下 方法 将 写 出 电 
路 的 微分 方程 组 : 








p* 3 


in| 


+ 
Us 
R 


Yor Ye 
2 






C 











图 P6.2a 包含 两 个 电容 和 一 个 电感 的 三 阶 RLCC 电路 


首先 对 电路 的 每 个 节点 使 用 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 : 


节点 1: ia tig -i-0 ( P6. 2a) 

节点 2: ig tigg =0 ( P6. 2b) 
第 二 步 : 对 电路 的 两 个 回路 使 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 : 

回路 1: zs -zcl -vi 20 ( P6. 2c) 

回路 2: vy +v -vr =0 ( P6. 2d) 


第 三 步 : 写 出 每 个 元 件 的 电流 电压 关系 : 
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Ci: ig = Cv ( P6. 2e) 
Cig s ( P6. 2f) 
L: v, - Lii ( P6. 2g) 
R: vg =igR ( P6. 2h) 


选择 三 个 电压 电流 的 导数 项 (zc vo, i) PEAR PTA RAS HERE 
1. 重 写 式 (P6. 2a) ~ 式 (P6. 2h) 为 下 面 的 标准 形式 : 








dv, ! . 
dt -f(va, Yaa» Ls vs (t) ) ( P6. 21) 

dv; > . 
dt =g(vc, VC2 s ILs vs (1) ) ( P6. 2j) 
di, 

ws 5 ép. Uc, Ls vg(t) ) ( P6. 2k) 


其 中 函数 /，g 和 hh 包含 参数 : C, Ch, L, R 

2. 电路 参数 为 Ci =1pF, C, =0.001pF, L=0.01mH, R 2100kO 时 ， 用 龙 格 - 
库 塔 法 解 式 (P6. 2i) ~ 式 (P6.2k)。 时 间 间 隔 为 0<t<10ps， 步 长 为 0.01ps。 假 定 
vs() 是 一 个 5V 脉冲 电压 ， 开 始 于 +=0， 上 升 时 间 为 : 0. 1ps， 持 续 时 间 为 0. Sus, 
下 降 时 间 为 0.1us。( 如 图 P6.2b)。 初 始 条 件 为 ve1 (0) 20, v5 (0) 20, i, (0) 
-0, 








vs(f)À 


5V 











| Ee Pn ET = 
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.70.8 09 10 dus 


图 P6.2b RLCC 电路 的 输入 脉冲 





3. 分 别 画 出 ve; (0) , volt), dL ORF INTEL t BOE 

综合 练习 6.3 

Sallen-Key 电路 ( 见 图 P6.3) 经 常用 来 完成 二 阶 ( 或 更 高 阶 ) 滤波 。 尽 管 有 多 种 
方法 可 以 模拟 这 个 电路 ， 此 处 仍然 直接 在 时 域内 用 微分 方程 组 分 析 。 假 设 运算 放大 
器 是 理想 的 ,那么 wm =t is =O. ETA v, v. 运用 基 尔 霍 夫 电流 定律 以 及 电感 


d 
(on eiu) ftii. = c ] 上 的 电压 电流 关系 ， 得 到 |; 











R : a Vin 一 21 Vg 一 21 d (Vout -u) 
节点 01: i) ti +i; =0> + +C = 
R, R, dt 
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Vy —U do 
: : + C, S = 0 
R, dt 
整理 成 两 个 一 阶 常 微分 方程 , A U5 = Vout © 得 到 H 


dv, FJ 1 1 
"(zc * (x) ( P6. 3a) 





W v: Ly +i, =0 > 











dv, 1 1 1 1 1 1 (P6. 3b) 
= — + = = + ; H 
dt te cns ee RC, On cus 





图 P6.3 ” Sallen-Key 电路 


1. JH MATLAB 的 ode45 PRICE vi, vous 假定 电路 输入 电压 v, 是 一 个 阶 跃 电 
压 , 在 1=0? 时 刻 从 0V 到 1V。 电 路 元 件 参数 为 R 250000, R, 250000, C, = 
2200pF, C, =1100pF。 时 间 间 隔 为 [0，100ps]， 初 始 值 为 : v, (0) =v1(0) =0。 

2. 为 求解 电路 的 脉冲 响应 ， 首 先 创建 一 个 MATLAB 函数 pulse(t)， 返回 下 
面 的 值 : 

6 -6 
pulse(t) = n a 

4 v; =pulse(t) AY!) MATLAB ode45 PR BOR v ，v。u。 使 用 和 第 一 题 相同 
的 元 件 参 数 、 时 间 间 隔 和 初始 条 件 。 

3. 在 同一 坐标 中 男 出 阶 跃 响应 和 脉冲 响应 ， 比 较 二 者 之 间 的 关系 。 

4. 与 一 般 的 二 阶 RLC 电路 相 比 ，Sallen-Key 电路 有 什么 优点 ? 

综合 练习 6.4 

通过 级 联 Sallen-Key 电路 可 以 得 到 更 高 阶 滤波 器 。 图 P6.4 所 示 即 为 一 个 四 阶 
滤波 器 。 

使 用 式 (P6. 3a) 和 式 (P6. 3b) ， 得 到 描述 四 阶 Sallen-Key 电路 的 四 个 一 阶 微分 
方程 。 其 中 第 一 级 的 wu 就 是 第 二 级 的 wm。 

1. 用 MATLAB 的 ode45 PRB vao (BCE E BR TA EJE vi e P BEEN, 
TE 1-0 时刻 从 0V 到 1V。 电 路 元 件 参数 为 

R, =R, = R, = Ry = 50000, C, = 18000pF, C, = 15000pF, C, =4.7pF, C, 
=10pF 





D 
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时 间 间 隔 为 L0，0. 005s], WAREN vo (0) 20 (0) 2v, (0) =v; (0) =0。 
2. FETA] — A acl. EMH vins Vou AX FAE BOT e 











图 P6.4 应 用 Sallen-Key E PEREKI PY EIE it 


综合 练习 6.5 
电气 工程 中 较为 常见 边界 问题 是 求解 PN 结 的 势 驳 区 电势 。PN 结 是 由 相连 的 


两 个 摊 杂 半导体 构成 (通常 是 硅 )， 用 来 生产 电力 电子 设备 比如 双 极 型 晶体 管 ， 
MOSFET 和 JFET。 此 处 分 析 最 简单 的 元 件 一 一 PN 型 二 极 管 。 


图 P6. 5a 表示 了 二 极 管 电路 外 加 电压 Va 和 对 应 js 


fjr dip 关系 ， 图 P6.5b 表示 了 二 极 管 中 相连 的 P + 
型 半导体 区 域 ( 电 流 主要 由 空 穴 传导 ， 密 度 为 NA) 和 ^ 
N 型 半导体 区 域 ( 电 流 主要 由 电子 传导 ， 密 度 为 NS) < 


的 物理 过 程 。 在 节点 紧密 相连 区 域 ( 参 见 图 示 ) ，P 型 





区 域 和 N 型 区 域 相互 渗透 ， 形 成 一 个 较 薄 的 固定 充电 图 p6 sa 一 极 管 电路 
BRE, WNBA, WARN BOR PB 

分 布 ， 图 6. Sc 就 是 掺 杂 分 布 的 例子 。 图 中 ， 做 两 个 近似 假设 : a) 在 结合 点 处 ， 硅 
摊 杂 水 平 直接 从 NA EH Np (a =0 处 ); b) A DEEN -xp MEM ay A ER 
ib. 因此， 充电 密度 可 以 近似 为 线性 : 








pp= - Ny, -xp«x«0 ( P6. 5a) 
pu 2 Np, 0 «x «xq ( P6. 5b) 
HP pp, py 是 P 型 和 N 型 区 域 的 充电 密度 ，4 是 单位 电荷 。( 由 于 消耗 正 电 


W, RAK P WETERE. KWM N 侧 充电 密度 为 正 ) 。 


TE P HIA A A LAS $B 的 方程 是 
Po a. 


- P6. 5 
Gh ( c) 
E N 型 势 垒 区 的 电势 @ 的 方程 是 
do qNy 
m d oe UR P6. 5d 
n z ( ) 


BGE x 207g P-N 转换 的 准确 点 ,在 x =0 处 电势 随机 取 
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(0) =0 


























电子 密度 为 NA 的 P 型 硅 |  - + | 电子 密度 为 Np 的 N 型 硅 
m" 中 + 
带 负 电荷 的 势 驳 区 P 型 硅 带 正 电荷 的 势 驳 区 N 型 硅 
图 P6. 5b PN 节 势 又 区 的 详细 描述 图 
f Pa) 
qNp 


连接 处 P 侧 + 连接 处 N 侧 





Pp(X) 


图 P6. 5c PN 市 处 充电 密度 pn(x) 和 pp(%) 





do P 
TERRENO HHP E-- C0. PI: 


D' =0 Æ x = -xp 时 
D' =0 Æ x = xy 时 


( P6. 5e) 


对 于 势 又 区 之 外 的 中 性 区 ， 由 于 在 这 个 区 域 没 有 电荷 ， 因 此 第 二 个 边界 条 件 就 


( P6. 5f) 
( P6. 5g) 


假定 PN 结 的 模型 和 平行 板 电 容器 一 样 ， 两 块 平板 位 置 分 别 为 x = axy, x = 
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- xp FAP 6. 8 中 的 方法 计算 势 又 区 的 电势 。 参 数 如 下 : 
gq =1.6x10- 了 C，N, =10 ii / cm, N, =0.3 x10!6, 
xy 20. 15m, xp Z0. 5jim, Ax =0. 005um, ¢ =1.04 x 10 "2? F/em, 

l. fg -xp<x<0, $(0) =0, $'( -x,) 20 条 件 下 解 P AK D, 使 用 有 
限 差 分 方程 定义 一 个 三 对 角 和 矩阵 ， 然 后 求解 。 

2. fE0<x<xy, (0) 20, D'n) =0 条 件 下 使 用 与 1 相同 的 方法 求解 N 型 
区 域 的 e. 

3. fE -xp x xy 区 间 内 画 出 P 型 和 N 型 区 域 的 结果 波形 。 

综合 练习 6.6 

问题 6.5 中 的 PN 节 中 ， 随 机 取 接 地 点 处 B =0 为 P-N 转换 边界 条 件 的 准确 点 。 
假定 用 P 到 固有 边界 点 代替 上 面 的 接地 点 ， 即 B( -xp) =0。 这 个 问题 就 是 : 








dp Na 
RS VERD P6. 6 
dx? E ( a) 
@P( -xp) 20 ( P6. 6b) 
$'( -xp) =0 ( P6. 6c) 
对 于 N 型 区 域 : 
2 N 
db. uam ( P6. 6d) 
dx? E 
在 两 个 区 域 的 交点 处 ， 就 是 x =0, 
@(0*) =G(0-) ( P6. 6e) 
d$ d$ 
—(0* ) =— (07 P6. 6f 
T (0+) di (07) ( P6. 6f) 


1. 直接 积分 求 出 式 (P6. 6a) ~ (P6. 6£) 的 准确 解 。 

2. 使 用 MATLAB 的 ode45 函数 求 式 (P6. 6a) ~ (PO. 6f) 的 数值 解 。 假 定 : 

N, =0.3 x10 92k i T/cem^, Ny 210 629i T/em?, ¢ =1.04 x 10? F/em 

—Xp€xzxy, xy =O. 15m, xp 20. 5m, Ax =0. 005um, 

3. 在 同一 坐标 系 中 画 出 准确 解 和 ode45 的 解 。 

4. 找到 用 ode45 方法 的 全 局 误差 。 

综合 练习 6.7 

散热 片 经 常 装 在 电子 元 件 上 用 来 散 出 设备 产生 的 多 余热 量 ， 以 防止 过 热 ( 见 图 
P6. 7a) 。 一 个 散热 片 的 切面 图 概况 如 图 P6.7b， 梯 形状 侧 辟 的 底 边 宽 为 Wi, EI 
宽 为 W,, BEN L, JERE D, EB x-y 平面 如 图 P6. 7b 所 示 。 翼 片 的 温度 分 
布 规律 取决 于 固体 中 热 方程 的 一 维 解析 表达 。 人 解析 分 析 主 要 涉及 热 对 流传 递 系数 
的 经 验 关 系 。 这 个 经 验 关系 用 来 将 在 固体 中 的 热传导 问题 从 周围 流体 的 热 转换 问题 
中 分 离 出 来 。 对 流 热 传 递 系数 户 可 以 由 实验 、 解 析 分 析 或 数值 计算 方法 确定 。 翼 片 
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的 传 热 方程 是 
dy;.dT\ AP 
dia o P] ( P6. 7a) 
或 JAAT QUT MP GU ( P6. 7b) 





dx dx dx? k 
Hop TERRE x 处 的 温度 ，7。 是 周围 环境 温度 ，4 是 豆 片 横断 面 温度 , h 是 对 流 
热 传 递 系数 , k 是 翼 片 材料 的 热传导 率 ， 已 是 周 长 。 





P6.7a 微 处 理 器 等 电子 元 件 的 典型 翼状 散热 片 
侧 视图 EREI 








设备 表面 
图 P6.7b HEREN L, EREN W, MRE W 以 及 厚度 为 
D 的 散热 片 侧 视图 及 其 横断 面 视 图 。 梯 形 是 由 高 度 为 
L 的 三 角形 截断 而 成 的 


根据 量 测 可 得 翼 片 的 面积 和 周 长 方程 : 
A -yD 
P z2y «2D 





通过 相似 三 角形 的 性 质 ， 得 到 : 2 1, 则 面积 和 周 长 关 于 x 的 函数 为 
1 
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3 


BOR 





W,D 


A(x) = s 





(L-x) 


2W,D 
P(x) UM ae +2D 








微分 方程 就 是 : 
WD dT WD dar hA[2W,D 
- - = — —(L- 2D\(T-T, P6. 7 
Cu M d Lo ) (P6.7e) 
第 一 个 边界 条 件 是 设备 表面 温度 Ty 是 已 知 的 : 


T(0) 2 T, ( P6. 7d) 
为 了 获得 第 二 个 边界 条 件 ， 根 据 能 量 转换 概念 ， 即 
HEHE x = L, 处 单位 面积 通过 传导 流失 热量 的 速率 = 单位 面积 通过 对 流 带 走 热 
量 的 速率 。 
这 个 表述 的 数学 表达 式 为 
-k L) S ALTUS) - T, ] ( P6. 7e) 


现在 用 有 限 差分 方程 数值 求解 这 个 问题 。 
首先 ， 将 x 轴 进 行 N SEAT, FEB a, 0, xs, ，…，xw+rle。 BUE x; 处 的 温度 为 
7;。 有 限 差分 公式 是 









































dT T; +T; - 2T; 
exi = 2 
d Ax 
dT T3414 - T; 
act = 
x Ax 
式 (P7. 6c) 的 有 限 差分 公式 是 
WD T;,1 * T; , -2Ti WD, T;,, - T; 
cte teen 
L Ax? L Ax 
Pad un 2D|(T- T,) 
E E | 2 
解 得 7 为 
2W,D WD — hAx2pr2W, "d 
To degrees "S 
i | L (L-x;) L Ax + n 5 (L-x;) +20) | 
W,D ; Lan " "D jT 
x —x.)- 7 +—(L-x.)T. 
L ( x;) L a| i+l L Xi i-l 
hAx? [2W. 
- px) :2D|T,, | ( P6. 7f) 
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式 (P6. 7f) 对 i=2，3，…, IN 成 立 。 
式 (P6. 7e) 的 有 限 差分 公式 是 : 
Ty 41 Ty 
k he ShETy -To | 
1 hAx 
T = Ty + 一 一 人 
N41 Te nt k ET 
k 
同样 ， Ti =Ty 
Be Hrs Je] 28 ^U dac pee EAR FD. PrLGE eh BE A BR Q 为 


kA, 
Q=- A T,-T,) 

其 中 4 AE x =O + ESSE H ERBER AN TY TA AR 

使 用 6. 11 节 中 三 对 角 方 程 组 的 求解 方法 ， 编 写 MATLAB FEF n] ELE h BA AY 
温度 分 布 和 热量 损失 比率 。 相 关 参 数 如 下 : 

Ty =200C, T, =40T, k=204W/m-K, b 260W/m?-K, 
N=50, Wi =5cm, L=20cm, Li 25cm, D =0. 2cm 

TE HEISE h, k, Ty, To, Q, x 每 隔 0. Lem 处 的 了 值 表格 ， 并 画 出 了 

相对 于 x 的 波形 。 


7.1 3l 


变换 技术 主要 应 用 于 对 所 研究 问题 的 方程 进行 数学 变换 ， 在 变换 域内 求解 (应 该 
更 为 简便 ) ， 再 进行 反 变换 来 求 得 所 需 域内 的 解 。 拉 氏 变 换 经 常用 于 求解 常 微分 和 偏 
微分 方程 。 该 方法 将 常 微 分 方程 化 简 为 代数 方程 ， 其 解 可 方便 求 取 其 反 变 换 的 形式 。 

在 电路 理论 中 ,任何 含有 电容 或 电感 的 电路 中 都 至 少 包含 一 个 微分 关系 式 ， 复 
杂 电 路 中 则 可 能 会 更 多 。 在 第 6 章 中 ， 通 过 利用 MATLAB 求解 微分 方程 从 而 直接 
获取 电路 的 时 域 解 。 现 将 拉 氏 变换 方法 “2 描述 如 下 : 将 时 域 方程 变换 到 拉 普 拉 斯 
域 并 利用 代数 方法 求解 ， 然 后 将 所 得 代数 解 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 求 取 最 终 需 要 的 时 
域 解 。 某 些 情 况 下 ， 由 于 拉 普 拉 斯 域 的 结果 已 足够 解决 所 研究 的 问题 ， 不 需要 再 进 
行 最 后 的 反 变换 步 又。 


7.9. 拉 氏 变换 和 反 变 换 


设 因果 函数 /1) 在 1 二 0 时 有 非 零 定义 值 ， 其 他 时 刻 结果 为 零 。 即 上 <0 BE Cr) 
=0。 单 边 拉 氏 变换 定义 如 下 : 











oo 


SQ) = FG) = [e fCo di (7.1) 


0 
F(s) BOR f(t) WAREK, PET Z DR eon eS t. JME, UNS ERR aN 
时 域 函 数 ， 大 写字 母 表 示 与 之 相对 应 的 拉 普 拉 斯 域 (或 s 域 ) 函数 。 
f(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 是 函数 Jt) ， 定 义 如 下 : 
B'(F(s)) =f) (7.2) 
S(t) RU HTN FO) 归纳 成 表 ， 见 表 7.1。 通 常 ， 需 要 将 拉 氏 变换 重新 整理 
成 一 种 或 几 种 可 在 表格 中 查 到 的 形式 以 便 应 用 。 下 面 将 推导 几 种 常见 函数 的 拉 氏 


变换 。 

















表 7.1 常用 的 拉 氏 变换 
f(t) F(s) 





1 单位 阶 跃 : 
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(2) 
f) F(s) 
1 
xol pol ( E ) 
3 REA] F n=1,2, 
4 微分 :二 sp(s) —f(0) 
5 延 时 函数 : f(T) eT F(s) 
6 FH BX PAARL i e" f (1) F(s-a) 
7 卷 积 : f(t) * g(t) F(s)G(s) 
8 脉冲 函数 :6(1) 1 
1 1 
9 ee ES 
Jat ds 
10 2 Bu wo 
VT 
2njn-172 
11 s7 (tty = 
1 x3x5x-« x (2n-1) VT (2) (n=1,2,-~) 
1 
12 e^ 
s-a 
13 a l 
s (s-a)? 
1 n-1 at 1 ES = eee 
14 ee e (s-a)" (n=1,2,.…) 
k-1 „at Tk) k»0 
15 thle (5 ca) (k»0) 
1 at bt 1 a 
Hp TES i (s-a)(s-b) em 
17 ub obesity à (a#b) 
(a-b) (s-a)(s-b) 
ig  (b-a)e* +(c-a)e" +(a-b)e" 1 
(a-b)(b-c)(c-a) (s-a)(s-b)(s-c) 
19 ——si l 
a dn s + a 
20 cosat : 




















































































































f(t) F(s) 
1 
21 ——sinhat 
a TNT 
E 
22 coshat 
s -a 
1 1 
23 mA 1 — cosat) 
a^ s(s^ +a 
1 1 
24 —(at — sinat) 
a? s (s +a? 
1 
25 zx sinat — atcosat ) 5 =E 
2a (s^ +a) 
26 aa à 
—sinat 
a (s? 4 a? y? 
1 | s 
27 — (sinat + atcosat ) 
2a (+a)? 
$?-a 
28 tcosat 一 一 一 一 
(sS +a’)? 
cosat — cosbt E 
29 DESCR (a^ 4b") 
b^ -a (s^ +a") (s* € b^) 
1 
30 —e sinbt DIEEPTONMT 
h (s-a) +b 
s-a 
31 e" cosbt ae ees 
(s-a)? +b? 
2 
sä at at at 3a 
32 e" —e2 (55 ‘3 Bun 2) 3 3 
s ta 
4a? 
33 sinatcoshat — cosatsinhat n 7 
s +4a 
5 
34 — > sinatsinhat " 
2a s +4a 
Les e | 1 
35 zx sinhat — sinat ) " 2 
a s -a 
1 s 
36 一 一 ( coshat — cosat ) 
a? s*-a 
P 8a?s 
37 (1  a^t^ ) sinat — atcosat 3 
(s* +a’) 
e! ] ss-1y" 
38 L,(t) 2— E jg) Sas 
n! dt” s s 
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( 续 ) 
fü) F(s) 
E 
39 e" (1 +2at) 2 
gi (s-a)? 
1 bt at 
w 4 Vr 
TE 
1 3; 1 
41 ——— - ae* erfe( at) 
Vm Js +a 
1 2 ae 
42 —— tae“ erfc( a Jt) 
vmi s-a 
43 1 a2t if ( D 1 
一 ee t 一 -一 一 一 
a i Vs( s-a’) 
1 
44 e^" erfe n 一 -一 一 一 
( aN) Vs( Js + a) 
45 eer icai) 
e € h — at — 
Vb-a (sta) /s+b 
46 a2t | b {( Ji) 1 | b? = a? 
e —erf( at) - p OD 
* Ws(s -a ) (s b) 
Jn Cat) 2 
47 at 2 
à M s? + a 
/kt) l s 
48 Jo ( 2 Skt —e $ 
E 
Lows 
49 cos2 / kt. as 
T n 
log 
50 cosh2 Jkt A 
mt ds 
51 sin2 Jkt one 
a 3/2 
52 ane) Jit das 
ah 32" 
k k? v 
53 . "x x e^ (k»0) 
k 1 
54 ere 7) —e  (kz0) 
t E 
1 k 1 
55 exp| -一 一 e  (kz0) 
p 
mt 4t Js 
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(2) 
Ko FG) 
t pg k 
-一 exp| - — |- kerfc| — $732. Ms 
56 A ew ( 74) ie 人 7c) se (k>0) 
Er ES se k ae“ 
57 e“e fo +o} re( =) FONT a 
k ee 
58 ehe avt + :4 (kz0) 
246, Isa e s) 
50 luu T e") log mU 
t s-b 
DNO 
60 La — cosat ) log > = 
61 Za — coshat ) log * E 
62 E tani! dE 
t s 
7.2.1 单位 阶 路 函数 的 拉 氏 变换 
在 数学 上 定义 单位 阶 跃 函数 u(t) 为 
i 1 tz0 
Ey = 
^ n L1 «0 
则 
Plu(t)) = [ Demae 
0 
e | 
1 
= 一 (7.3) 
S 
7.2.2 指数 函数 的 拉 氏 变换 
设 f(D) =e" 
其 中 a 是 常数 ， 则 
Be") = [eed 
0 
= feeds 


0 
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e C70! oo 


— (s - a) 0 





- (7.4) 


s-a 





7.2.3 拉 氏 变换 的 线性 性 质 
设 f(t) =Ag(t) + Bh(t) 
这 里 g(t) 和 有 h(t) 是 函数 ，4 和 B 是 常数 。 那 么 ， 


(Ag) + Bh(t)) = [(A g(t) + BhG) ede 
0 


=A Jeera +B [hCO edi 
0 0 


= AZ(g(t)) + BZ(h(t)) (7.5) 
因此 ， 函 数 之 和 的 拉 氏 变换 等 于 各 自 拉 氏 变 换 的 和 ， 与 常数 相 乘 函 数 的 拉 氏 变 
换 等 于 该 函数 的 拉 氏 变换 与 常数 的 乘积 。 
7.2.4 延 时 函数 的 拉 氏 变换 
设 f(t) =g(t—7) 
fC) DUE g(t) SEIT Ts 的 时 延 形式 (了 总 是 正 的 ) 。 那 么 ， 


d (Eo Ty fea - T)e™*dt 
T 


其 中 积分 下 限 被 设置 为 T7， 因 为 在 1<7 时 假设 s(t-7) 为 0。 那 么 , 设 7=t-7( 这 
FE dr = di)。 即 


St - T) = [a(r) oP de 
0 


=e! Jg edr 
0 


=e 'G(s) (7.6) 
因此 ， 延 时 函数 的 拉 氏 变换 等 于 非 延 时 函数 的 拉 氏 变换 与 延 时 因子 e ”的 


口 


7.2.5 复 指数 函数 的 拉 氏 变换 
设 f(t) =e" 
应 用 式 (7.4) ， 得 到 
A elo!) __ S 


s -jw 








- tj (7.7) 





由 er = cosx + jsinx 可 知 ， 
Fel) = Z( cosct + jsinat ) 








= VZ(cosot) + j.Z( singt) (7. 8) 
3X CI. 7) RIS CT. 8) SHBG ME PS oP HAE n] F IE SA 5 AR GX PRAY Hil EAE : 
-Z (cos zc 7.9 
( cosct ) Tg (7.9) 
wey w 
S ( sincot ) DE (7.10) 


在 指数 既 有 实 部 又 有 虚 部 的 一 般 情 况 下 ， 


Felt tent) T — 
s— (ajo) 

B 1 
(s-a) -jw 


s-a i w 


= +J 
(s-a) eq (s-a) +0 





= Ze“ coswt) +j-Z(e“sinwt ) 
可 以 看 出 在 时 域 中 函数 f(t) = el 55 e" WFR AA TE bote Hi mE s 位 移 。 这 
一 般 可 以 表述 为 











Me f(1)) =F(s -a) (7. 11) 
7.2.6 SUAE 
4 f(t) = ;"*! 
那么 ， Je pt = en e^ dt 
0 
AY RR, MSR ARB A. Bust’ FH do =e “dt, WA, du = 
nad dH sce. 
E 
利用 Jude = uv 一 [odu ,可 得 
| ntl. —st n+l p B n + 1 T n, -st n + 1 Pf Qn 
pred =- t+ 一 一 + [re dt = F(t") (7.12) 
S t=0 S 0 S 





0 
从 式 (7. 12) 可 以 看 出 
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F(t") -2 =4) 


BUN) =") 


BU!) = HP) =— BU) = (7.13) 


7.2.7 脉冲 (Delta) 函数 的 拉 氏 变换 
Delta 函数 是 物理 学 家 保罗 迪 拉 (Paul Dirac) 提出 ， 并 定义 如 下 : 


aces t=0 
Del 其 他 时 刻 


m 


faca Eu 
IE XC BINGO BE LEER 通常 被 近似 ) ， 但 在 电路 理论 中 有 广泛 应 


zu) = fale" =e" | =1 
0 
$i] 7.1: 
计算 图 7. 1 所 示 脉 冲 函数 p Ct) 的 拉 氏 变换 ， 其 中 4 SEA, T, 是 导 通 时 间 ， 
T; 是 关 断 时 间 。 
脉冲 可 在 数学 上 表示 为 两 个 幅 值 为 4 的 延 时 单 PO 
位 阶 跃 函数 的 和 : 
p(t) =Au(t-T,) -Au(t-T,) A 
由 式 (7.3) 可 知 单位 阶 跃 的 拉 氏 变换 是 一 。 同 
样 ， 由 式 (7.5) 可 知 函 数 相 加 后 的 拉 氏 变换 仅 是 原 n T) t 
函数 拉 氏 变换 后 的 和 。 另 外 ， 从 式 (7.6) 可 知 ， 延 图 7.1 幅 值 为 4， 导 通 时 刻 为 
时 函数 的 变换 仅 是 e ”与 非 延 时 函数 拉 氏 变换 的 乘员 ， 关 断 时 刻 为 7 的 脉冲 信和 号 
积 。 综 上 ， 脉 冲 函 数 的 变换 是 
1 1 
PG) Q0 C770 (=) - co ce?(—-] 
2A (uos e-t) (7.14) 


$ 























$17. 2: 
计算 出 下 面 函 数 的 拉 氏 变换 反 变换 : 














LHe Ont ee 
Psy (7.15) 
s? T? «Aq? 
从 式 (7. 15 ) 第 一 项 的 分 解 开始 : 
1-e^7T 1 pel 
=—-e aw (7. 16) 
s? s? s? 





从 式 (7. 13) 可 知 Z(t) = 二 ， 从 式 (7.6) 知道 在 拉 普 拉 斯 域 乘 以 -了 相当 于 在 


时 域 延 时 。 因 此 ， 式 (7.6) JB AE ERK KROG) =t 与 延 时 斜坡 函数 的 差 ， 如 
图 7. 2a 所 示 。 








gem T 
cm SO- 
A — T 
SO=t 
t T t T t 
a) 
4 
2T 
T 
T. t 
Y 
b) c) 














图 7.2 拉 普 拉 斯 反 变换 实例 
a) 二 -。-" 一 的 反 变 换 是 一 个 斜坡 函数 和 另 一 个 延 时 射 坡 函 数 之 差 


S 

















b) 7e ”二 “一 的 反 变换 是 一 个 延 时 正 苞 波 e) 该 函数 完整 的 反 变换 是 图 a) 、b) 之 和 
$ w 














对 于 式 (7. 15) 的 第 二 项 ， 整 理 如 下 
2mT2e T EC, 277 
(Ts)? +4m — . T 7s? + (2a)? 
2 


_ -sT 
apt — (7.17) 
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通过 观察 ， 式 (7. 17) 对 应 到 一 个 幅 信 为 了 7、 频率 为 = 字 的 延 时 正弦 波 ， 如 图 
7.2b 中 所 示 。 完 整 的 反 变换 如 图 T. 2e 所 示 。 


7.3 力 数 导数 的 拉 氏 变换 





D: f'G) zi 
那么 ， 
Bf’) = | dea - [ea 
0 0 


分 部 积分 , 令 由 = df use, Wvzf, du=-e “de, 利用 Judy = w - 


[edu 可 得 


[eat eet Rd) en (7.18) 
0 i 0 
因此 ， 一 个 函数 导数 的 拉 氏 变换 是 原 有 函数 的 拉 氏 变换 乘 以 并 且 减 去 函数 在 
;=0 时 刻 的 值 ( 即 求解 所 需 的 初始 条 件 更 少 ) 。 
相似 的 ， 对 二 阶 导数 








s) = [rrioea 
0 


"We um rr 
wg") = [Feat = fed 
0 t 0 
4 dv-df',uze ", HBA, v=f', du= -se “dt。 各 部 分 分 别 积分 可 得 





oo oo 

oo 
[ed = fe + S [feat 
0 C0 0 


--f'(0) s) 
--f'(0) - fO) + SZS) (7.19) 
从 式 (7.18) 和 式 (7.19) 可 以 看 出 函数 nn 阶 导 数 的 拉 氏 变换 形式 是 
Sf) zs Gf) -sf(0) -s"?f'(0) -e - P? (0) (7.20) 


T.A BAR Ji Be RAE Se In 


给 出 一 个 并 联 RLC 电路 所 对 应 的 微分 方程 为 





d? i 1 diy | : I; 


+ +—i, = 
d? RC d LC’ LC 
电感 电流 i 的 微分 方程 是 





: 1. 1 h(t) 
i 十 i + l= 

RC LC LC 
Ep LERRA H), RJ&r HORA O0), CERRCM F), Do 是 激励 电流 。 


初始 条 件 为 





(7.21) 





i0) Su, TX0) SB 
首先 ， 将 方程 整理 为 一 般 形 式 : Ay) =i), po ue do HEELS) = 


RC 
Io (t) 
Lo 





那么 式 (7. 20) 变 成 


y" * py' * qy =f(t) (7.22) 

XC. 22) 每 一 项 的 拉 氏 变换 如 下 : 

Fy") =s8’¥(s) -as -B 

M py') 2 pGY(s) -a) 

(gy) 2 qY(Cs) 

Mf) 2 F(s) 
因此 ， 式 (7. 22) 变 成 

sY(s) -as -B*p(Y(S) -a) *qY(s) 2 F(s) 

(s+p)a *B-* F(s) 








Ege s +ps+q 
设 HG) 2 3— 
S +ps+q 
则 
Y(s) =[(st+p)a+B]H(s) +F(s)H(s) (7.23) 


通过 将 式 (7. 23) 进行 各 项 展开 并 参照 拉 氏 变换 表格 ， 通 过 对 Y GS) 进行 反 变 换 
得 到 y(t)。 即 7 (QYCGs)) =y(b。 


例 7.3: 
给 出 下 列 微分 方程 (无 阻尼 ， 呈 指数 衰减 的 激励 函数 )， 确 定 y CO 的 解 : 
y+y=5e 
y(0) 22, y'(0) =0 (7. 24) 


这 个 问题 满足 式 (7. 22 ) 的 一 般 形式 , p =0, q=1 Hf-5e"'. AK, 
Y(s) =(2s)H(s) +F(s)H(s) 


: H F(s) = Z(Se^!) SAM 


Er HG) 24 
s 4l sl 
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因此 
2s 5 
s +1 "Gs +1)(s* +1) 
对 于 式 (7.25 ) 的 第 二 项 ， 需 要 部 分 分 式 分 解 : 
5 A Bs+C 


= + 
(scel)(s41) stl s2+1 





Y(s) = 








_A(s* +1) € (Bs € C) (s 1) 
E (s+1)(s? +1) 
对 每 项 进行 分 子 匹配 
A+B=0, C+B=0, A+C=5 


Er ee post 
2 2 2 
5 5 5 (s-1) 


因此 ， 





人 
代 回 式 (7.25) 中 ， 得 到 
Ys 2s 5 5s 5 





Qu 20 Hea 28:90) 





图 7.3 $7.3 中 y 随 :变化 的 曲线 
从 表 7. 1 中 可 知 





(7.25) 
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因此 ， 通 过 应 用 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 式 (7. 24) 的 结果 是 





y(t) = 一 y cost Tsint +e! 
y 与 1 对 应 关系 如 图 7.3 所 示 。 
例 7.4: 
求解 下 列 微分 方程 ， 


y" -3y' +2y =5sin2t 
y(0) 21, (0) = -4 (7.26) 
HERI (7. 22) 同样 的 形式 ， 


in2 
eee eal - i 














在 拉 普 拉 斯 域 ， 
1 1 
H = = 
(s) s +3s+2 (s+2)(s+1) 
.[ sin2t 10 
F -10.Zi = 
(s) ál 2 | S +4 
因此 


Y(s) =[(s+3)(1) -4]H(s) + F(s) H(s) 
B s 1 10 
~(s42)(s41) (s42)(s+1) (Al ta) (tl) 
利用 MATLAB F ýjresidue KA ETRA Eo residue KAA MA 
参数 分 别 是 分 子 和 分 母 展开 多 项 式 系 数组 成 的 数组 。 运 行 后 返回 分 子 系数 ( 留 数 ) 
和 分 母 的 根 ( 极 点 ) ， 以 及 其 余 非 分 数 项 (在 分 号 阶 数 比分 子 高 的 情况 下 通常 是 0) 。 
为 了 用 residue 函 数 求解 ， 将 式 (7. 27 ) 第 一 项 重 写 成 多 项 等 式 形 式 : 
(s+2)(s+1) s 43542 
通过 应 用 部 分 分 式 分 解 ， 可 以 得 到 
s 2 1 
(s+2)(s+1) "s +2 s+l 
现在 ， 利 用 MATLAB [resi due pk BORK SK (7. 28 ) 右边 部 分 简化 为 两 个 分 数 





(7.27) 














(7.28) 
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项 的 和 。 在 式 (7. 28 ) 右 半 部 分 的 分 子 中 ， 第 一 个 多 项 式 ( 对 于 s ) 的 系数 为 1， 第 二 
项 (对 于 s) 的 系数 为 0。 在 MATLAB 表示 为 [1 0] 。 类 似 的 ， 分 母 多 项 式 有 一 个 系 
数 为 1 的” 项， 系数 为 3 的 项 以 及 一 个 系数 为 2 的 % 项 ， 可 以 表示 为 [13 2]. 
那么 ,在 MATLAB 中 运行 如 下 语句 : 

>>[r, p, kj =residue([10|, [132]) 














ga 
2 
-1 
m 
z2 
-1 
k= 
[] 
这 个 结果 表示 留 数 是 2 和 -1， 各 自 的 极点 是 -2 和 -1， 给 出 
s 2 1 
Piso GED) (Eel) i 
这 与 使 用 部 分 分 式 分 解 得 到 的 结果 相同 。 
对 于 式 (7.27) 第 二 项 ， 运 行 Tesidue([ -1], [132 ]) 得 到 
ES si 
(s+2)(s+1) s2 +3s+2 
: : (7.30) 


Gan) (up 
对 于 式 (7.27) 第 三 项 ， 首 先 将 其 整理 为 多 项 式 形式 : 
10 10 
(s2 +4) (s+2) (s+1) st +35? 465? +12s+8 


那么 ,在 MATLAB 中 可 得 
>>[r, p, kj zresidue([10], [136128]) 

















t= 
-0.3750 +0.1250 
-0.3750 -0.1250 
-1.2500 
2.0000 
p= 


0.0000 +2.00001 
0.0000 -2.00001 
-2.0000 
-1.0000 








因此 ， 留 数 是 在 - 0.3750 +0. 125j, - 1.25， 和 2。 对 应 的 极点 上 2j，-2 和 
-1 处 。 因 此 : 
10 10 
(s2 44) (s42)(s4+1) 54435? 4652 +125 +8 
_ 0.375 +0. 125j | -0. 375 -0. 125) 
(s -2j) (s 2j) 
1.25 2 
一 十 
(s+2) (s+1) 
最 后 的 结果 是 式 (7. 29) 、(7. 30) 和 (7. 31) 拉 普 拉 斯 反 变换 的 和 。 从 表 7.1 中 
可 得 











(7.31) 











een 

stl 

zo| 1 J= 
s-2j 





整合 Y(s) 的 所 有 项 并 对 这 些 项 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 到 式 (7. 26) TERE A : 
y(t) = Z^! (y(s)) 21. 75e?! -0. 375e?! —0. 375e 7°" +0. 125je?! — 0. 125je ^?! 
利用 恒等式 el"! +e 7)" =2coswt Fil ei" —e 7" =2jsinat, 185 
y(t) 21. 75e ^?' 0. 75cos21 —0. 25sin2t (7.32) 
以 用 拉 氏 变换 得 到 的 解 和 通过 MATLAB 的 ode45 eR a A Bef Bll Ay xk (7. 26) AY 
解 为 例 作 为 对 比 。 程 序 如 下 ， 结 果 输 出 参见 图 7.4。 


$ Example 7 4.m: This program solves Equation 7.26 by 
$ converting it into a system of two differential 

$ equations and solving with ode45. 

$ Let v-y', Y-[y v], and Y'=[y' v']. 

$ Y(1)zy, Y(2)-v, Y'(1)-Y(2), Y'(2)z5*sin 2t-3Y(2)-2YX(1) 
$ Initial conditions: y(0)-1.0, y'(0)=v(0)=-4.0 
clear; clc; 

$ Define initial conditions: 

YO-[1.0 -4.0]; 

$ Define time interval to solve: 

dt=0.1; Tstop-10; Tspan=0.0:dt:Tstop; 

% solve the ODE directly with ode45: 

[t, Yode45] =ode45 ('dydt',Tspan, YO) ; 

$ compute the solution found via Laplace Transforms 

$ (Equation 7.32): 

Ylaplace - 1.75*exp(-2*Tspan) 
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- 0.75*cos(2*Tspan) - 0.25*sin(2*Tspan); 
plot (t,Yode45(:,1),'x',Tspan,Ylaplace), 
axis([0 Tstop -1 11); 
xlabel('t') ,ylabel('Yode45, Ylaplace'); 
title('ODE solutions using ode45 and Laplace Transform' ) 
legend('ode45','Laplace','Location','SouthWest'); 
$ dydt: this function works with Example 7.4. 
function Yprime-dydt (t,Y) 
Yprime-zeros (2,1); 
Yprime(1)zY(2); 
Yprime (2)-5*sin(2*t)-3.0*Y(2)-2.0*Y(1); 


ode45 与 拉 氏 变换 求解 ODE 结 果 

















1.0 
0.8 
0.6 
"EE OA 
x 
t 02 上 
ad 
= oF 
i -02 L 
enu 
-0.6 + 
-0.8 F X  ode45 
拉 氏 变换 
-1.0 
0 0 4 6 8 
t 
图 7.4 187.4 中 拉 氏 变换 与 MATLAB ode45 函数 结果 对 比 
例 7. 5S: 
求解 下 列 微分 方程 : 
[rus Si t<2 
+ +2y = 
d ^ x lo 1 三 2 
y(0) 21, y'(0) =0 (7.33) 
利用 式 (7. 22) 的 标准 形式 , Sp =3, q-2, H 
fa) 5t, t<2 
LJ 
n 1 三 2 


将 f() 写 成 容易 变换 的 单位 阶 跃 函数 形式 ， 即 
r(t) 25t(u(t) -u(t-2)) 





-5tu(t) —5tu(t -2) (7.34) 
: 5 
式 (7.34) 的 第 一 项 变换 较为 简单 ， 为 | Z(Stu(t) ) =a) 但 是 第 二 项 不 太 容 


易 直 接 变换 。 然 而 ， 对 于 第 二 项 , S 5t=5(t-2+2), MBA 
f(t) =Stu(t) -5(1-2 *2)u(t -2) 
-5tu(t) -5(t-2)u(t -2) -5(2)u(t -2) 


即 
F(s) = Z(Stu(t) -5(t-2)u(t -2) -10u(t -2)) 
5 25.2 2; 10 
eae I : 
因此 ， 


5 5 10 
Y(s) =[(s+3)(1) ]H(s) + ea a, | Fe) 











H(s) = 1 E 1 
s +3s+2 (s+2)(s+1) 
Y(s)= > 十 十 
(s+2)(st1) (s+2)(s+1) (s+2)(s+1) 
Se -和 10e ^? 





"$(s42)(541) s(s*2)(s 1) 
4 Y(s) Y, +y% +y% +Y, +Y;, A 


$ 








Pi e 
(s+2)(s +1) 
3 
CS 
(s+2)(s+1) 
5 
Y, = 2 
s (s+2)(s+1) 
Se 7” 
Y, =- i 
s (s+2)(s+1) 
10e ^ 
Y; - i 





ss(s+2)(s+1) 
通过 MATLAB 的 residue 函 数 进 行 部 分 分 式 分 解 ， 可 得 : 
Sy ) =2e7” -e7 
Z-!(Y,) = -3e #36" 
Ci 2a, 


5 
pay a Band 
o E ES 
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3 15 5 
L x = Seu UE +5ee b(t -2) 
i OY e 10] = ee -ee lut -2) 
总 结 这 五 个 部 分 ， 可 得 
5 15 9 
—p-—--—e7 Te, i«2 
«o-^ s (7.35) 
t) = F 
9 do sss Sum t 
- +7) ‘4(7+45e )e', t22 
4 4 
这 个 问题 也 可 以 通过 使 用 MATLAB 的 code45 函数 解决 。 解 决 这 个 问题 的 MAT- 


LAB 程序 如 下 : 


Example 7 5.m: This program solves Equation 7.33 by 
converting it into a system of two differential 
equations and solving with ode45. 
Let v=y', Y=[y v], and Y'=[y' v']. 
Y(1)zy, Y(2)-v, Y'(1)-Y(2). 
Y'(2)25*t-3Y(2)-2Y(1) fort < 2 
Y' (2) =-3Y(2) -2Y (1) for t3 
Initial conditions: y(0)-1, y' (0)=0 
clear; clc; 
$ Define initial conditions: 
YO-[1.0 0.0]; 
$ Define time interval to solve: 
dt=0.1; Tstop=4; Tspan=0:dt:Tstop; 
% Solve the ODE directly with ode45: 
[t, Yode45] =ode45 ('dydt2',Tspan, Y0); 
% Compute the solution found via Laplace Transforms 
$ (Equation 7.35) 
for i-1:1length(Tspan) 
if Tspan(i) « 2 

Ylaplace(i)-2.5*Tspan(i)- 15/4 - 

9/4*exp (-2*Tspan(i))+7*exp(-Tspan(i)); 


o? oe oe oe oe oe 


oe 


op 


else 
Ylaplace(i)= - (9/4+15/4*exp (4)) 
* exp(-2*Tspan (i)) 
-(745*exp(2)) *exp(-Tspan(i)); 
end 
end 
plot(t,Yode45(:,1),'x',Tspan,Ylaplace), 
title('ODE solutions using ode45 and Laplace Transform ) ; 
legend('ode45','Laplace'); 


$ dydt2: This function works with Example 7.5. 
$ Y(1)-y, Y(2)-v 
$ Yl'-Y(2), Y2'-5*t-3Y2-2Yl, if t >2, Y2'=-3Y2-2Y1, if t >=2 
function Yprime=dydt2 (t,Y) 
Yprime=zeros (2,1); 
Yprime (1) =Y¥ (2); 
df b w2 
Yprime (2)-25*t-3.0*Y(2)-2.0*Y (1); 
else 
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Yprime (2)-2-3.0*Y(2)-2.0*Y(1); 
end 
odqe45 和 拉 氏 变换 方法 的 结果 对 比如 图 7.5 Bros 


ode45 与 拉 Uii WIR 
2.6 T T T 





2.4 


2:2 








0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 


图 7.5 例 7.5 拉 氏 变换 与 MATLAB ode45 函数 结果 之 间 的 对 比 


7.5 def 


给 出 两 个 函数 f(t) 和 g(i) 及 各 自己 知 的 拉 氏 变换 f(s) 和 G(s)， 那 么 乘积 
F(s)G(s ) AEE RPE fn) 与 g(1) 的 卷 积 。 





G1(F(s) G(s)) = [enet -De = = fea - (7.36) 
Eg: 


F(s)G(s) = ( [/p)edp) ( [eCr)e77a7) 
0 0 
= Jac [ [fane temap jar (7.37) 
0 
4t=p+r, HBA, 4p=0, R n T 同样 ，dp =d。 那 么 ， 
FG)6G) = [eC [ [fa - eara 
0 0 


= [acf - r)e™didr (7.38) 
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Rp RE 7.6 所 示 1=7 直线 以 下 的 区 域 。 
式 (7.38) 中 所 示 的 多 重 积分 顺序 是 先 对 上 积分 再 对 7 积分 。 在 本 例 中 ， 积 分 顺 
序 并 不 重要 ， 所 以 可 以 先 对 r 积分 再 对 上 积分。 这 样 得 到 


F(s)G(s) = Jaca - etae 


Je" Laco - aci 
0 0 
z A| [eco -7)dr) 

0 


px 


a 


区 域 R 
t 


图 7.6 〈r， 昌 平面 卷 积 的 积分 区 域 





因此 ， 


SE CF) G(s)) = Jac f - dr (7.39) 
0 


或 者 可 以 调换 /和 8 的 位 置 ， 则 得 


S UG)GG)) = fale -rr) dr 


0 
用 符号 “ * "代表 卷 积 ， 则 得 
SI (F)G)) =f(t) * g(t) = g(t) * f(t) 
45| 7. 6: 
有 两 个 脉冲 ft) 和 g(t) 表达 式 如 下 ， 其 波形 如 图 7.7a 所 示 。 可 通过 研究 图 中 
的 波形 来 阐释 卷 积 函 数 的 拉 氏 变换 。 


a Oxi«T, 
i i 其 他 

B T,xt«T, 
d ii 其 他 





图 7. 7b 所 示 的 卷 积 计算 中 取 函 数 /(2) 的 镜像 函数 并 将 之 沿 1 轴 移 动 (7 个 单 
位 ) 得 f(t-7)， 再 对 f(t -7) 和 g(t) 进 行 积分 。 
AA S(t) * g(t) 的 结果 是 图 7.7c 所 示 的 梯形 波 。 
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A 
T, t 
A 
Br gO zT 
T Tj t 
a) 


TAERE 0-0) 





b) 


op 





TiT, 4T, Titi 
c) 
T, +7, 


T, 
; F : + : + g 
Ti T, +T, 


$ 5T] ary e T2 —1/ e 01 T2) —1/ e Q1 T3) 
a(t ye cs ye (= yes ) 
s2 s2 s2 s2 








d) 


图 7.7 卷 积 的 图 示 
ykp f(t) 和 g(1) 的 波形 b) 通过 将 f(t) 的 镜像 在 1 轴 上 平移 ， 与 g(1) 合 并 来 
形 化 展示 卷 积 操作 c) ERIO * g(1) 的 图 形 是 一 个 梯形 波 d) 通 过 对 
F(s)G(s) 反 拉 氏 变换 可 以 得 到 相同 结果 


— 


a 





BS 
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T, <t «T, 
e G E (7.40) 
mop 6 nem (T; +T,) xt «(T, +T;) 
3. - 42 
0 其 他 


Bt POTSE SC) Fl e GO RARER, de s 域 中 将 他 们 相 乘 ， 然 后 进行 反 变 换 得 
到 了 相同 的 答案 。 之 前 计算 了 式 (7. 14) 中 脉冲 函数 的 拉 式 变换 。 因 此 ， 


F(s) s> 2 mcn 


G(s) s E (eh e=) 


两 者 相 乘 
F(s)G(s) =F (9-H we Ste Tt ae ay) (7.41) 
s 


通过 检验 ， 式 (7.41) 的 反 变换 由 四 个 延 时 斜坡 函数 组 成 ， 如 图 7. 7d 所 示 。 四 
个 斜坡 函数 的 和 与 图 7.7c 中 的 梯形 波 相等 。 


7.6 拉 氏 变换 在 电路 中 的 应 用 


在 电路 理论 中 ， 电 容 元 件 和 电感 元 件 的 电压 电流 关系 使 它们 特别 适用 于 在 拉 普 
拉 斯 域 进行 分 析 。 以 电容 为 例 : 
dve 
de 
其 中 , ic 为 电容 电流 ,vc 为 电容 电压 ，5 为 电容 器 容量 值 ( 单 位 法 拉 ) 。 利 用 式 
(7.18)， 可 将 该 式 在 拉 普 拉 斯 域 改写 为 

1ce(s)=C(sVe(s) -ve (0) ) 
忽略 初始 时 刻 电容 电压 (在 零 状 态 条 件 下 ) ， 则 有 


Vc(s) = Ics) (7.42) 


注意 到 式 (7. 42) 与 欧姆 定律 (2 = IR) JERAHA, PA A E Ae EEEHDL Ze 定 
义 为 


ic=C 


Ze(s) E (7.43) 


利用 相似 方法 分 析 电 感 的 电流 电压 关系 由 ut — BR L AAS RAG Z1 可 表示 





为 (忽略 初始 条 件 ) 

Zi (s) 2 Ls (7.44) 
最 后 ， 对 电阻 元 件 ， 其 欧姆 定律 的 拉 氏 变换 为 

Zg(s) =R (7.45) 


前 文 已 经 证 明了 拉 氏 变换 的 线性 性 质 ， 因 此 可 以 利用 与 求解 纯 电阻 电路 的 输 
入 /输出 关系 相同 的 代数 方法 ， 在 拉 普 拉 斯 域 直 接 求解 复杂 线性 电路 。 例 如 ， 图 
7.8 中 的 并 联 RLC 电路 ,输入 电流 为 60(s)， 输 出 电压 为 Ve(s)， 其 复 阻 抗 只 需 利 
用 下 面 的 等 式 便 可 求 出 : 
Vc(s) =10(s) (Zr (s) Zc Cs) | Zi Cs) 
其 中 ， 并 联 算 子 〈 [| ) 表 示 电 阻 (或 阻抗 ) 的 并 联 。 则 有 








Vets) - 1 
p(s) 1,1. 0 
Zr Zo Z 

1 


(7.46) 





lo(s) 























(7.47) 








为 电路 的 传递 函数 ， 即 电路 输出 变量 ( 本 例 中 是 Ve) 与 输入 激励 函数 (本 例 中 是 Do ) 
的 比 。 假 设 io Cr) IEIRA F : 
io (t) = Ceiw 
其 中 e" ( = coswt + jsinwt ) 是 频率 o 的 正弦 和 余弦 函数 的 和 。 为 简便 起 见 ， 增 加 一 
个 常 系数 C 来 简化 数学 计算 过 程 ， 则 
ly(s)=C 








s -jw 
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At 
Vols) 2 H(s)Ig(s) 
(s+s1) (s +s2)(s-jø) 
其 中 As 是 式 (7.46) 分 母 的 零点 且 可 以 通过 RR、L、C 计算 得 出 。 此 例 中 ,假设 
si Als, 均 为 实数 。 将 式 (7. 48 ) 分 解 为 部 分 分 式 ， 可 以 得 到 
31 32 jo 


(si +5.) (5; je) | (55 +51) (8) —jeo) (jæ +s1) (jw t 55) 
+ + 





(7.48) 

















Vo(s) = ; 
S 5| S+S s -jw 
利用 拉 式 反 变 换 ， 可 以 得 到 
$1 T $2 ud ; do 
Ge EE “has E lac eee 
式 (7.49) 的 形式 虽然 看 起 来 复杂 ， 但 注意 到 前 两 项 含有 人 负 指 数 究 因子 ， 因 此 
其 稳 态 响应 在 1 o9 时 趋 于 0， 因 而 此 式 可 化 简 为 
lime, (i) - H(jo) e^ (7.50) 











式 (7. 50) 的 意义 在 于 : 对 于 任意 输入 为 正弦 (频率 为 w) 的 电路 ， 均 可 通过 计 
算 H (jo) 得 到 其 稳 态 输出 值 (频率 亦 为 w) 。 这 种 推导 可 推广 到 通过 解析 计算 其 传 
输 函 数 尽 (s) 来 确定 任意 线性 电路 的 频 域 响 应 ， 再 令 * = jw 来 确定 电路 的 频率 相关 
特性 。 

频率 响应 通常 用 幅 值 1 (jo) | 以 及 相位 人 H(jw) 两 个 图 表示 ， 横 坐标 都 为 频 
率 。 幅 频 曲 线 图 通常 采用 对 数 坐 标 系 ， 相 频 曲 线 图 通常 用 半 对 数 坐 标 系 ( 纵 坐 标 为 
线性 相位 ， 横 坐标 为 频率 的 对 数 ) 。 幅 频 图 和 相 频 图 统称 为 波 特 图 。 








例 7.7: 
4 
1000 
H(s) = 
s +1000 

2A tili H(jo) “4 e TE e =[1 x 107, 1 x 10°) KHA AY A. BR 
图 7.9 所 示 。 

$ Example 7 7.m: Plot magnitude and phase of 

% H(jw)= 1000/(s+1000) for w-[1e-1,1e6]. 

$ First, create a logarithmic point set for the frequency 

$ range from 1 to 1e6 rad/sec with ten points in each 

$ decade. 

for k=1:60 

w (k) 210^ (k/10) ; 
end 


$ Compute the magnitude for H(jw) 

H mag = abs( 1000 ./ (j*w + 1000) ); 

$ Compute the phase for H(jw), and convert to degrees 
H phase = (180/pi) * angle( 1000 ./ (j*w + 1000) ); 
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$ Plot magnitude on log-log axes 
subplot (2,1,1); 

loglog(w,H mag); 

axis([10^0 10^e6 10^-3 2*10^0]); 
ylabel('mag H(jw)'); 

title('Bode Plot'); 

$ Plot phase on log-linear axes 
subplot (2,1,2); 

semilogx(w,H phase); 

axis([10^0 10^6 -100 101); 
xlabel('Frequency (rad/sec)'); 
ylabel('phase H(jw)'); 





mr 





10° L 


H( jo) 


10? F 











1 " ee 1 1 1 431.3. 14a] ï ir 1 
109 10! 10? 10? 10* 10? 10° 





H(jo) 








—100 
109 10! 10? 10? 10* 10? 10° 
频率 /(rad/s) 


图 7.9 H(jw) =1000/( jc +1000) 的 波 特 图 


7.7 脉冲 啊 应 


在 7.2.7 节 中 ,讨论 了 脉冲 函数 及 其 特性 。 如 果 将 脉冲 函数 作为 传输 函数 
H(s) 已 知 电路 的 输入 函数 ， 又 会 发 生 什 么 呢 ?” 在 式 (7.47) 中 ,将 H(s) 定 义 为 电路 
的 输出 与 输入 比 。 假 设 输入 函数 是 脉冲 函数 ， 则 

Vc(s) 2 H(s)lo(s) 
- H(s)(1) (7.51) 
其 中 假设 io(t) =6(1)， 其 相应 的 拉 氏 变换 为 单位 1。 将 等 式 (7.51) 进行 拉 式 反 变 
换 可 得 





ve(t) =h(t) 
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也 就 是 说 ， 当 电路 的 输入 是 脉冲 函数 时 ， 其 输出 就 是 传输 函数 的 拉 式 反 变换 
h(t)， 也 称 为 脉冲 响应 。 相 反 地 ， 如 果 可 以 准确 地 计算 (或 测量 ) 出 电路 的 脉冲 响 
应 h(t)， 就 可 以 得 到 其 传输 了 洱 数 态 (s ) 并 预测 电路 在 任意 输入 波形 下 的 响应 。 例 
7.8 阐释 了 此 概念 。 

例 7.8: 

某 电路 的 脉冲 响应 为 h(1) =10e7”cos10t 

求 电路 的 单位 阶 跃 响 应 7(t) o 

将 h(t) 转 换 为 H(s)， 可 以 得 到 

BE eee 
ma) = 10( (s +2)? aw) 


这 里 应 用 式 (7.9) 和 式 (7. 11) 求 出 h(t) 的 拉 氏 变换 。 要 得 到 阶 跃 响应 ， 首 先 将 
HCs) 与 单位 阶 路 本数 的 变换 形式 一 相 乘 来 得 到 R(s) 


nom wl 


(s +2)? +100/\ s 
现在 ， 计 算 拉 式 反 变 换 如 下 : 
r(t) ZZ T [RG)] 
: s+2 
i 
s" +4s° +104s 


-0. 0096 — 0. 0481j T — 0. 0096 -0. 0481j ,9 0192 
s+ (2 -10)) s+(2+10j) 8 | 








210-1! | 


x ( calculated using residue ) 
- 10( —0.0096e ^?! * 9i +0. 0481 je -?' +1% — 9, 0096e 7%- 10% 
- 0. 0481je ?' - 9 £0. 0192u(1) ) 
=1.92e-2( — e7?'cos10t — 5e "?'sinlOt + u(t) ) 
基础 练习 


基础 练习 7.1 
Cit Z sin? ot ) T 


1 
础 练习 7.2 3 
fit V e” cost) | 1 r 
=i 


x 
基础 练习 7.3 

E e Tea) | ET.A /(1) 是 在 时 间 间隔 
基 


E 





filli 2] 7.4 为 1<t=<3s 之 间 为 一 个 
解 图 E7.4 BIT AS eR PAY Fi ER ER 周期 的 正弦 波 
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基础 练习 7.5 
vd 2s+1 
ie Em 
基础 练习 7.6 

sk Z-l[ —— 
EROS fazer 
基础 练习 7.7 
利用 卷 积 在 时 域 求 解 7 | 


基础 练习 7.8 
利用 拉 氏 变换 求解 以 下 微分 方程 方程 。 
y" +3y' -2yz3e ', y(0) =1, y'(0) =2 


1 
(s 1) (s 43s +2) 





综合 练习 

综合 练习 7.1 

如 图 P7. 1 所 示 ， 一 个 RLC 串联 电路 由 输入 电压 vw,(1) 驱动 ， 三 个 输出 电压 分 
别 定义 为 vR(?)、vL(t)、ve(t)。 

1. 利用 复 阻 抗 求解 电路 的 三 个 传递 函数 Hh (s) = 











Va (s) VOS) Ve(s) S 
, H, (s) = , 上 H s) = A } HA p 3 R UR 

puc c PM S eT HA : 
如 下 标准 形式 。 : 
HG) Ks + Kos +K; v, 3 in 





s? + Kys + K; = 

ROB AK, 到 Ks 为 实数 。 需 要 注意 的 是 这 5 个 系数 已 被 n 
约 分 ， 使 分母 的 最 高 阶 项 系数 为 1 。 e "c 

2. 绘制 Hg (jo) , Hijo) , I Hc (jw) 的 波 特 图 。 使 B 
用 如 下 参数 值 : R=1kO, L20.1mH, C=0.1pF. 绘制 图 P7.1 RLC 串联 电 路 
范围 为 w=[1，1L1x1010]radvs。 

3. 这 三 个 传递 函数 分 别 代表 三 种 滤波 器 : LR a. (KE TE UE On Fn 38 US 
波 器 ， 将 之 一 一 对 应 起 来 。 

综合 练习 7.2 

图 P7. 2a 所 示 为 一 个 稼 见 的 射 极 放大 器 ， 其 输入 电压 为 wm， 输出 电压 为 wu 
在 这 类 单 唱 体 管 电路 中 ， 所 关注 的 电压 跨 接 于 直流 分 量 Vpras 和 Vorrser 之 上 ， 这 两 
个 直流 电压 分 量 作 用 是 加 偏 压 于 晶体 管 使 其 进入 线性 ( 即 放大 ) 模 式 。 图 P7. 2b 所 
示 为 双 极 晶体 管 1 的 小 信和 号 混合 n 型 等 值 电路 模型 。 在 小 信号 模型 中 忽略 了 直流 
分 量 (Vcc、Vpias 和 Vorrser )， 并 可 使 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 以 复 阻抗 形式 求解 传递 
PR. FEV, 节点 和 Vo 节点 写 出 KCL 方程 如 下 
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(Vin Un ) Ux (Vout z Ux ) 
- + =0 ( P7. 2a) 
r INE 
T Cas Cas 
(oy va) Vou 
' +g,0, + —— = ( P7. 2b) 
A ro || Ri 
C s 


Vout t orrsET 






i Tgias 





图 P7.2a 常见 的 射 极 放大 器 : Tus 是 输入 的 恒定 直流 分 量 ， 调 节 
渝 出 的 




















该 分 量 大 小 使 晶体 管 处 于 理想 工作 点 (Jpias ) ; Vorrser 是 和 
昌 压 是 输入 vw, 和 输出 wu 中 的 时 变 分 量 








直流 分 量 ， 所 关注 的 日 








的 小 信号 模型 : ny 为 基 极 电阻 ;rr 为 小 信号 
管 增益 ) ; ro 为 小 信和 号 集 电 - 射 极 电阻 ; 





图 P7.2b 常见 射 极 放 大 器 


基 - 射 极 电阻 ;gm 为 小 信号 跨 导 ( 晶体 
C7 和 C, 分 别 为 基 - 射 极 和 集 电 - 射 极 之 间 的 电容 ; Ri 为 放大 器 负荷 电阻 


其 中 vu 为 小 信号 基 - 射 极 间 电 压 ; rs 为 小 信号 基 - 射 极 间 电 阻 ; ny 为 基 极 电阻 ; C. 
和 C, 分 别 为 基 - 射 极 和 集 电 - 射 极 间 电 容 ; ro 为 小 信号 集 电 - 射 极 间 电 阻 ，gw 为 小 
信号 跨 导 ; Ri 为 负荷 电阻 。 解 以 上 方程 可 得 系统 的 传递 函数 : 

1 

一 (Cus 一 Sm) 

7 














C 
1 


Uout 
ME E C 
in iU + 
C,C,s +| ry | R m nu 
B tim, ag en qr I] Gr) ERO 
( P7. 2c) 
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Hon M e UEM 
(H^! ， 相 关 参 数 汇总 见 表 P7.2。 同 时 ， yea ner re ani E 
er Ry =5kQ, HF 2N3904 是 一 个 分 立 器 件 (也 不 是 集成 电路 的 一 部 分 ) , 


I kT 
假设 一 个 很 小 的 基 极 电阻 2250. FP, Hte, =, Hp Vo = 20.026mV, 
q 




















Vi 
表 P7.2 2N3904-NPN 晶体 管 的 参数 
晶体 管 参数 典型 什 
hyp ( =B) 125 
Cas =€,) 3pF 
Ca, ( 2 C,) 4pF 
h ( =r_) 4kQ 
hool = 1/79) 10,zmho 





1. 使 用 表 P7. 2 中 的 数据 ， 绘 制式 (P7. 2a) 传递 函数 的 波 特 图 ， 频 率 区 间 为 w 
=[1x10°, 1 x10!! ] rad/s, 
2. 米 勒 近似 是 手工 分 析 电 路 的 一 个 常用 技巧 ， 假 设 变 
C, =0 
C, C, + (Gas Go RL) *1)C, 
将 之 代入 式 (P7.2) 并 求 出 该 电路 的 近似 传递 函数 Hs C8) o 
3. 在 之 前 绘制 H(s) 的 坐标 系 中 绘制 Hyine(s)， 分 析 米 勒 近似 的 适用 条 件 。 
参考 文献 


1. Churchill, R.V., Operational Mathematics, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1958. 
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t C, AC, 取 值 如 下 : 


第 8 章 ” 健 里 叶 变 换 和 信号 处 理 


8.1 引言 








在 电子 电路 中 ， 经 常 遇 到 用 电压 或 电流 表示 的 信号 ， 这 些 信号 一 般 都 含有 特定 
的 信息 ， 举 例如 下 : 

加 音频 信号 ， 包 括 hi-fi 和 语音 ; 

重视 频 信 号 ， 包 括 电 视 信 号 和 监控 信和 号 ; 

四 来 自 温 度 传感器 、 应 变 仪 、 医 疗 设备 、 功 率 测 量 表 计 以 及 其 他 相关 设备 的 遥 
测 信号; 

量 应 用 于 飞机 和 轮船 探测 和 导航 系统 的 雷达 、 无 线 电 和 GPS 信号 ; 

加 调制 信号 ， 比 如 AM、FM、VHF、UHF、CDMA( 码 分 多 址 技术 ) 、GSM ( 全 
球 移 动 通信 系统 ) ， 以 及 用 于 传输 广播 以 及 点 对 点 的 音频 、 视 频 、 语 音 和 数据 的 
Wi-Fi 信和 号。 

需要 进行 信号 处 理 的 原因 很 多 。 对 于 音频 和 视频 信号 ， 和 希望 滤 掉 噪声 或 者 降低 
带宽 。 对 于 遥测 信号 ， 和 希望 通过 处 理 来 自 多 个 传感器 的 数据 ， 来 实现 诸如 天 气 预 
测 、 降 低 汽车 油耗 或 解释 心电图 传感器 数据 等 目标 。 在 通信 系统 中 ， 使 用 调制 技术 
将 多 路 复 用 的 音频 或 视频 信和 号 (来 自 广 播 台 或 者 电视 台 ) 转换 成 高 频 载 波 信 号 ， 继 
而 可 以 实现 在 普通 传输 介质 (例如 同 轴 电 缆 或 者 光纤 ) 或 者 无 线 电波 上 传输 多 路 信 
号 。 男 外 ， 一般 还 希望 能 够 对 链 路 损耗 和 由 信道 引起 的 码 间 干扰 进行 分 析 。 

言 号 处 理 中 所 用 到 的 基本 数学 工具 是 伟 里 叶 变 换 。 这 个 变换 用 频率 分 量 ( 在 频 
域 ) 描述 信号 而 不 是 在 熟悉 的 时 域内 描述 。 表 8. 1 列举 了 几 种 类 型 的 信号 和 它们 对 
应 的 频率 范围 ( 即 波形 中 呈现 的 频率 分 量 范围 ) 。 鉴 于 大 多 数 读者 对 音频 信号 可 能 
比较 熟悉 ， 因 此 在 本 章 的 剩余 部 分 会 使 用 音频 信号 作为 处 理 例子 。 但 本 章 所 介绍 的 
所 有 技术 适用 于 任何 频率 的 信和 号。 

表 8.1 信号 类 型 及 其 相应 频率 范围 






























































信号 类 型 频 x 范 E 
语音 信号 200 ~ 3200Hz 
高 保 真 音频 (人 耳 识 别 范围 ) 20 ~ 20000Hz 
AM 无 线 电 535 ~ 1705kHz( 北 美 ) 或 526. 5 ~ 1606. 5kHz( 欧洲 ) 
FM 无 线 电 87. 5 或 108. OMHz 








B&R BR Rinses riz 19] 


























(HE) 
信号 类 型 频 x 范围 
802. 11b Wi-Fi 无 线 网 络 信号 2. 401 或 2.473GHz 
SUS 0 ~ œ Hz 
440Hz( 基 波 ) 
SEA CZ EA AB 
wer 880Hz,1320Hz,1760Hz, ,…( 谐 波 ) 








图 8. 1 所 示 为 表 8. 1 中 部 分 信号 的 示例 波形 。 通 常 ， 每 个 信号 波形 的 尖锐 部 分 
都 相对 应 其 高 频 分 量 ， 信 号 波形 越 是 参差 不 齐 ， 其 频段 就 越 高 。 因 此 ， 同 样 是 
25ms 的 间隔 ， 图 8. 1b 所 示 的 高 保 真 音频 信号 比 图 8. 1a 中 的 语音 信号 更 显得 凸凹 
不 平 。 周 期 信号 ( 比如 图 8. 1e 所 示 的 音符 ) 主 要 由 一 个 基 波 频率 分 量 和 较 小 的 谐 波 
分 量 构成 ， 谐 波 分 量 导致 该 波形 畸变 ,偏离 了 标准 的 正弦 波形 。 


X(D A 


















































a) 





2(t) 


0.025 


c) 


图 8.1 带 限 的 波形 实例 
a) 语音 b) 高 保 真 音频 c) 钢琴 上 高 于 中 央 C 的 A 键 
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8.2 周期 信号 的 数学 描述 : 傅 里 叶 级 数 








以 信号 x() 为 切入 点 ， 该 信号 表示 将 可 听见 的 声音 信号 通过 变换 器 (例如 传 声 
fit) PERIERE BUR fH ms RIDE x(t) 是 周期 性 信号 ， 如 图 8. le 中 钢琴 A 键 的 连 
续 音 符 ， 根 据 傅 里 叶 理 论 可 以 得 出 ， 该 波形 可 以 用 一 系列 纯正 弦 函 数 的 加 权 之 和 来 
表示 。 


x(t) = Ap + Y A,cos(2q * nf, * t) + Y B,sin(2m * nf, * 1) (8. 1) 


n=1,2,3,. n=1,2,3,. 

第 二 项 和 第 三 项 中 的 频率 nf, 代表 了 x(t) 所 有 可 能 的 正弦 和 余弦 成 分 。n =1 时 为 
基 波 频率 f,，n >1 的 成 分 称 为 谐 波 。 系 数 4, M B, 被 称 作 传 里 叶 系 数 ，4o 是 x(t) 
的 直流 分 量 。 数 学 上 可 以 通过 将 x(i) 乘 以 其 每 个 可 能 的 频率 分 量 并 在 一 个 周期 内 
进行 积分 来 确定 Aos Ans Bno EEA, H TRER M 次 余弦 分 量 的 健 里 叶 系 数 ， 可 
以 将 式 (8. 1) 左 右 两 端 同 乘 以 cos(2amf,t) , HE - T/2<t<T/2 范围 内 积分 ， 这 里 
T z Vf, 是 该 周期 信号 一 个 波动 周期 。 








T/2 T/2 
| x(t)cos(2amf,t) dt = | [Ay + XA,cos(2mnf,t) + 
-7/2 -7⁄2 


È B sin(2anf,t) |cos(2amf,t) dt (8.2) 


PSA TE 5% PAR ZEER PRIA, (8.2) AMRIT m =n 时 的 余弦 x 余弦 项 外 的 
PAD As, dubie: 
T/2 
| cos(2amf,t) cos(2anf,t) dt = L m=n 
-7/2 2 
T/2 
| cos(2mmf,t)cos(2mnf,t)dt =0, mn (8.3) 
Spa 
T/2 
| cos(2mmf,t)sin(2mnf,t)dt =0, 所 有 m,n 
zT» 
因此 积分 操作 会 过滤” 掉 x (0) "PER m =n 频率 之 外 的 所 有 其 他 分 量 。 将 式 
(8.3) 代 入 到 式 (8.2) 可 得 
T/2 
A cm E | #0) cos(2mnf,t) de 
7 n 
j T/2 
B, = — | x(t)sin(2anf,t) dt 
a 


为 了 计算 直流 分 量 4。， 可 将 m=0 时 的 式 (8.3) 进 行 积分 ， 得 到 


(8.4) 
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T/2 


É = faoa (8.5) 


-T/2 
$58. 1: 
计算 出 图 8. 2 中 所 示 的 周期 脉冲 序列 的 傅 里 叶 级 数 ， 周 期 了、 频率 矿 = 1/T, 
通 时 间 7、 关 上 断 时 间 了 -7 已 知 。 





-T —T/2 | 1/2 T t/ms 

















图 8.2 一 个 开通 时 间 为 -， 周期 为 了 的 脉冲 序列 
通过 将 x(t) 置 于 y 轴 中 央 ， 可 以 确定 x(t) 是 一 个 偶 函数 。 因 此 ， 利 用 其 对 称 
性 ， 式 (8. 1) 中 的 奇数 项 ( 比如， 正弦 项 ) 都 将 为 零 。 通 过 应 用 式 (8.5)， 可 先 得 出 


直流 分 量 o 

















7/2 
l 
对 于 高 阶 项 : 
2 7/2 
d. e =a 1 * cos(2mnf,t) dt 
=7/2 
2 sin(2anf,t) 
T  2mnf, -7/2 





= a 
qn 
因此 ， 脉 冲 序列 侍 里 叶 级 数 的 前 儿 项 结果 为 
x(t) =F + Esin 77 sina E 








a) sin(4mf,t) 


ZEN ilk te » 
rin| T |sin(6nf0) + 
下 面 的 MATLAB 程序 计算 出 了 当 周 期 了 = lms， 时 间 和 常数 r 等 于 0. 25ms 时 该 肪 


冲 序列 的 傅 里 叶 系 数 ， 并 基于 这 些 传 里 叶 级 数 复原 了 该 脉冲 序列 。 
$ Example 8 1.m 
$ Compute the Fourier series for a pulse train. 





T-1e-3; $ pulse period 

fosl/T; $ frequency of pulse train in Hz 
tau=0.25e-3; $ "on" time of a single pulse 

n-1:10; $ we will compute the first 10 coefficients 


$ compute the DC coefficient: 
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AO = tau/T; 
$ compute coefficients 1 thru n 
for i=1:length (n) 

An(i) = (2/(pi *n(i))) * sin(pi*n(i)*fo*tau); 
end 
$ Plot the coefficients: 
subplot (2,1,1); 
stem([0 fo*n], [A0 An]); 
xlabel('Hz'); ylabel('Fourier coefficients'); 
axis([-200 10200 -.2 .6]); 
$ Use the Fourier coefficients to reconstitute the pulse 
$ train over the interval -1.5 « t « 1.5 millisec with n 
$ coefficients 
t2-1.5e-3:1e-6:1.5e-3; 
waveform = zeros(1,length(t)); 
$ Add in the DC coefficient 
waveform = waveform + A0; 
% Add in signal components for 1 thru nth coefficients 
for i=1:length(n) 

waveform = waveform + An(i) * cos(2*pi*n(i) *fo*t) ; 
end 
subplot (2,1,2); 
plot (t*1000,waveform) ; 
xlabel('t (millisec)'); ylabel('reconstituted x(t)'); 


图 8. 3a 展示 了 前 十 个 经 过 计算 的 傅 里 叶 系 数 ， 通 过 这 十 个 传 里 叶 系 数 重 构 的 


脉冲 序列 如 图 8. 3b 所 示 。 




















0.6 m T T T T T 
x 0.4 7 
We 
= 02 4 
Ef] 
& 
02H 1 1 1 1 1 
0 2000 4000 6000 8000 10000 
Hz 
a) 
1.5 
A 1.0 
* 
rà 0.5 
ed 
€ 0 
—0.5 1 1 1 1 
-1.5 -1 —0.5 0 0.5 1.0 ÉS 
t/ms 
b) 
图 8.3 a) Al8.2 中 周期 7=1lms， 时 间 常 数 7=0.25ms 脉冲 序列 的 傅 里 叶 系数 











b) 应 用 前 十 个 傅 里 叶 系 数 重 构 的 脉冲 序列 (值得 注意 的 是 ， 高 阶 项 的 舍弃 造成 了 


重 构 的 波形 不 够 准确 ， 在 突变 拐点 处 尤为 明显 ) 
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8. 3 复 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 和 傅 里 叶 变 换 


通常 来 说 ， 伟 里 叶 级 数 可 由 任 一 系列 正 交 函数 加 权 之 和 构成 。 ES IE SACRI A 














函数 因为 其 为 人 熟知 而 成 为 常见 选择 ， 但 是 从 数学 角度 来 看 ， 更 好 的 选择 是 复 指数 
函数 系列 : 
x(t) = Y C, e?! (8. 6) 
jx -jx aci A. -jB A.+jB 
[EAER cose =A sins = f Cy =", €, = A Gs e 
J 


的 条 件 下 ， 可 以 证 明 式 (8.6) Sst (8. D) Ht. S— 8 Bees BR AEE, IPE 

一 个 周期 内 进行 积分 ， 可 推 得 等 价 正 交 关系 。 
T/2 

T,m -n 

eam d emna dy = | (8.7) 


-7/2 0,m An 


将 式 (8.6) 中 左右 两 端 在 一 个 周期 进行 积分 ， 并 将 式 (8.7) 代 入 可 以 得 到 任何 
周期 函数 x(1) 复 指数 传 里 叶 级 数 的 表达 式 : 
T/2 


1 : 
5s | er (8.8) 
T -T/2 


下 面 对 式 (8.8) 做 两 个 修正 。 首 先 ， 将 A/T 从 等 式 右 侧 移 到 左 侧 ， 使 依 里 叶 级 
数 标准 化 。 然 后 ， 定 义 X( 有 /) 为 表示 标准 化 傅 里 叶 系 数 的 函数 。 式 (8. 8 ) 变 为 





T/2 
X(nf,) = TC, = | ae ede (8.9) 
-T/2 
接 下 来 ， 用 变量 所 频率 ) 代 替 nf,， 并 让 7 趋向 正 无 穷 ， 因 此 x(t) 变 为 非 周期 
信号 。 同 时 ， 式 (8.9) 中 的 积分 上 下 限 变 为 无 穷 ， 则 XAO 变 成 一 个 连续 函数 ; 





oc 


X(f) = | (8. 10) 


—00 





3X8. 10) 便 是 时 域 信号 x(t) 健 里 叶 变 换 的 定义 。 

例 8.2: 

画 出 图 8.2 中 脉冲 序列 的 标准 化 复 指数 傅 里 叶 系 数 。 设 7=0.25ms， 做 出 7= 
lms、2ms 和 10ms 时 的 图 形 。 


对 于 例 8. 1， 直 流 分 量 的 大 小 为 Co = 7. XT n REF O 的 项 
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1 T/2 

C, = a | 1 o ePad 

-7/2 
1 e 2 anf 7/2 
T - mnf,t | -17⁄2 
e mf a el tot 
- jan 

sintnf,T 


Tmn 


可 以 计算 并 绘 出 傅 里 叶 系 数 的 程序 如 下 : 
$ Example 8 2.m 
$ Compute normalized exponential Fourier series 
$ coefficients for a pulse train 
tau = 0.25e-3; "on" time of a single pulse 
T = [ 1e-3 2e-3 10e-3 ]; $ pulse train periods 
faugsrdg vos $ frequency of pulse train in Hz 
n = -150:150; 
for i=1:length(T) 
Cn(i,:) = (1 ./ (pi*n) ) .* sin(pi*n*fo(i)*tau); 
$ Find the "zero" entry in n and compute it 
$ separately (because it has a different formula than 
$ the rest): 
zeroeth element - find(n--0); 
Cn(i,zeroeth element) - tau/T(i); 
$ Normalize the coefficients: 
Cn normalized(i,:) - Cn(i,:) .* T(i); 
end 
$ find reasonable limits for axes so that all 3 plots 
$ have the same min/max 
x axis limits - [ -3.8/tau 3.8/tau]; 
y axis limits = [ 1.5*min(Cn normalized(1,:)) 
1.25*max(Cn normalized(1,:)) 1; 
$ Plot separately for each value of T: 
subplot(3,1,1); 
stem( n*fo(1), Cn normalized(1,:) ); 
ylabel({'Fourier coefficients';'for T-1 ms'}); 
axis([x axis limits y axis limits]); 
title('Exponential Fourier Series for Pulse'); 
subplot (3,1,2); 
stem( n*fo(2), Cn_normalized(2,:) ); 
axis([x axis limits y axis limits]); 
ylabel({'Fourier coefficients';'for T=2 ms'}); 
subplot(3,1,3); 
plot( n*fo(3), Cn normalized(3,:) ); 
axis([x axis limits y axis limits]); 
ylabel(('Fourier coefficients';'for T-10 ms')); 
xlabel('f (Hz)'); 


图 8. 4 展示 了 例 8. 2 中 脉冲 周期 分 别 在 周期 了 = 1ms, 2ms, 10ms 时 计算 出 的 3 
组 傅 里 叶 系 数 。 注 意 到 保持 脉冲 宽度 不 变 增 加 脉冲 周期 ， 传 里 叶 系 数 彼 此 之 间 的 距 
离 越 来 越 小 。 当 周期 了 = 10ms 时 ， 这 些 传 里 叶 级 数 因为 离 得 太 近 以 至 于 可 以 将 其 
绘 成 连续 函数 。 当 时 间 了 趋向 于 无 穷 时 ， 图 8. 4c 对 应 了 该 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 。 
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傅 里 叶 系数 


T 


BSR 


1G Bob ik des SRE 


197 
































Fae 脉冲 的 指数 传 里 叶 级 数 
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图 8.4 a) b) e) 分 别 对 应 了 脉 宽 为 0.25ms 的 脉冲 序列 周期 为 


lms、2ms、 




















LI 


有 叶 系 数 因 距 离 太 近 被 描绘 成 一 个 连续 函数 ) 


8.4 傅 里 叶 变 换 的 性 质 


定性 地 讲 ， 侍 里 叶 变 换 就 是 对 x(i) 频 率 组 成 的 描述 。 图 8. 5 展示 了 将 图 8. 1 中 
的 三 个 信号 在 频 域 中 的 显示 。 需 要 注意 的 是 ， 当 描述 其 性 质 时 ， 侍 里 叶 变 换 的 实际 
形状 并 不 重要 (在 这 种 情况 下 ， 姑 且 将 其 绘 成 圆 角 和 矩形 的 形状 ) 。 此 时 ， 较 为 关注 





10ms 时 的 傅 里 叶 系数 分 布 图 (对 于 最 后 一 个 波形 ， 
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的 是 起 点 和 终点 。 由 于 x(b) 一般 源 自 可 实现 并 且 是 实数 的 真实 波形 (没有 虚 部 ) ， 
因此 变换 是 关于 y 轴 对 称 的 。 





XOA 
1// -3200 -200|200 3200 H f 
a) 
RED) 
—20000 / -20 20 20000 f 
b) 





c) 





图 8.5 普通 音频 信号 的 傅 里 叶 变 换 
a) 语音 b) 高 保 真 音频 c) 高 于 钢琴 中 央 C 的 A 音符 

















虽然 如 此 ， 傅 里 叶 变 换 中 的 d, 的 确 是 有 虚 部 的 ， 在 图 8. 5 中 ， 只 绘 出 了 幅 值 
(并 未 绘 出 相位 )。 信 号 拥有 复数 或 者 负 频 率 的 概念 令 人 困惑 ， 但 其 仅 是 应 用 复 指 
数 函 数 作 为 正 交 函数 而 带 来 的 人 为 产物 。 必 要 时 ， 可 以 随时 通过 恒等式 er = cosx + 
jsinx 来 将 复 频 率 转变 为 实 频率 。 与 此 同时 ， 正 弦 和 余弦 合 为 一 个 指数 项 的 数学 简 
化 也 带 来 了 诸多 便利 。 

从 数学 上 讲 ， 传 里 叶 变 换 可 被 认为 是 当 * = 这 wt 时 双 侧 拉 氏 变换 的 一 个 子 集 。 
虽 不 能 像 拉 氏 变换 一 样 提供 一 个 完整 分 析 ( 比如 不 能 用 来 预测 系统 稳定 性 ) ， 但 其 
简单 性 为 深入 分 析 信号 特征 带 来 了 方便 。 为 发 挥 各 种 变换 的 优势 ， 可 以 根据 需要 恰 
当选 择 合适 的 变换 。 
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通过 将 非 规 范 化 的 傅 里 叶 变 换 X( 有 )AT 代 入 式 (8.6) 推 导 傅 里 叶 反 变换 : 





u(t) = LO Xf) P 
= S xof een Ue (8.11) 
A nf of, Laf, ERRET, KAEN: 


x(t) | X(PeP*af (8. 12) 


式 (8. 12) 便 是 X(/) 侍 里 叶 反 变换 的 定义 。 

表 8.2 总 结 了 一 些 重要 的 传 里 时 变换 对 。 需 要 注意 的 是 ， 傅 里 叶 变 换 和 传 里 叶 
反 变 换 ( 式 (8. 10) 和 式 (8. 12) 仅仅 是 指数 符号 的 不 同 ) 的 相似 性 引出 其 对 偶 性 质 ， 
即 在 表 8. 2 中 每 一 个 条 目 都 是 可 逆 的 一 对 (因此 ， 表 中 每 个 条 目的 箭头 都 是 双向 



















































































n , SinQmfr verde 
的 ) 。 例 如 ， 假 定 一 个 宽度 为 2r 的 时 域 脉 冲 变换 到 频 域 为 ， 也 可 以 推断 出 
T" " " sin2m Ft 
一 个 脉 宽 为 2F。 的 频 域 信号 转换 到 时 域 信号 是 ROS 
8.2 常见 的 傅 里 叶 变换 对 
信号 性 质 时 域 x(1) Aid, X Cf) 
线性 x(t) =Ay(t) + Bz(t) e X(f) 2 AYCf) + BZ(f) 
对 侦 x(t) vt: [Lunes 
冲击 x(t) =8(t) e X(f) =1 
RIZ x(t) = cos2mf,t e X(f) SU 7f) ae 
IESE x(t) 2 sin2mf,t o X(f) "DUI BUM 
J 
. - 1 ll <r N _ sindafr 
脉冲 x(t) -lo 其 他 XP) RIT 
sin2mf,t 1 Pf sf, 
甲村 38 JE x = e = 
3E [oak ok yp xo «T. Fur 
卷 积 y(t) =x(t) * h(t) e Y(f) 2 XCOHCO 
FAL ry He = -at ES 1 
因果 衰减 指数 y(t) =u(t)e Y(f) CER 
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( 续 ) 
信号 性 质 时 域 x(1) $% mR X Cf.) 
(2mf * a) 
IR. E Jl AS =u(t)e "cos e Y(f) - 
因果 衰减 余弦 y(t) =u(t) 2mf,t Q) (f + a)? n (Qaf,)? 
H ME ata: 2 Y( ) 2mf, 
因果 衰减 正弦 y(t) =u(t)esin2af,t e P "fea! + (nf)? 

















8.5 JERE 


UE as FL AAS R OTE BOT B5 Iz H] o A d PE E Sa i 8 Mn] Ju CT I] AP 
同 ， 可 以 将 滤波 器 分 成 很 多 类 型 ， 汇 总 在 表 8. 3 中 。 例 如 ， 一 个 低 通 滤波 器 在 低 步 
段 傅 里 叶 变 换 为 1 而 高 频段 为 零 (或 者 近乎 为 零 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 低 频 区 域 被 
做 通 频带 ， 因 为 信号 可 以 无 损 地 通过 滤波 器 。 高 频 区 域 被 叫做 阻 频带 ， 因 为 相应 
段 内 信号 不 能 通过 滤波 器 。 高 通 滤波 需 正 好 相反 ， 在 低频 时 有 阻 频带 而 高 频段 是 
频带 。 在 一 个 带 通 滤波 器 中 ， 通 频带 既 有 下 限 又 有 上 限 。 在 带 阻 滤波 需 ( 与 带 通 
对 ) 中 ， 阻 频带 既 有 下 限 又 有 上 限 。 而 一 个 均衡 器 拥有 多 个 幅 值 不 同 的 通 频带 ， 和 党 
用 来 补偿 放大 絮 和 信道 中 的 非 线 性 频率 特性 。 

表 8.3 常见 类 型 滤波 器 的 频率 响应 


Hip(f) 
低 通 Her(f) 
^t BH. 


Hilf) 
Heol) 
ul 平衡 器 = [- ss 
t 3B i 


SE 
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图 8. 6a 展示 了 一 个 截断 频率 为 J/,， 相 应 的 频率 响应 为 HP) C P LING" RE 
想 ”) 的 理想 低 通 滤波 器 。 如 果 将 一 个 傅 里 叶 变 换 为 X(f) ， 频 率 范 围 在 A < 1J < 
fo 的 波形 输入 到 这 个 滤波 器 中 ， 滤 波 絮 的 输出 则 是 AX), BUS T 9C f, 的 
都 被 消 掉 。 





第 8 章 傅 里 叶 变 换 和 信号 处 理 201 





但 是 这 个 理想 的 滤波 器 在 频 域 内 存在 问题 。 从 表 8.2 中 可 知 频 域内 的 乘积 x 
着 时 域内 的 卷 积 。 如 果 从 时 域 考量 甩 (/) ， 发 现 其 相应 时 域内 函数 请 (?) = 2 


向 + 方向 无 限 延 伸 。 因 此 为 了 取得 HC) REY aE 20H 
a(t) WERP. “MSE t0 时 取 值 的 滤波 器 被 称 作 非 因果 滤波 器 ， 依 靠 数值 
算法 和 实际 存在 的 电路 部 件 都 不 可 能 实现 。 

鉴于 这 个 理想 滤波 需 无 法 实现 ， 因 此 发 展 出 很 多 代 蔡 方法 。 其 中 之 一 就 是 将 一 
个 窗口 函数 应 用 到 hi (it) 来 使 其 具有 因果 性 ， 最 简单 的 窗口 函数 就 是 将 一 矩形 窗 与 


sin2 
m 一 一 一 相 乘 来 截断 hy (0) 的 多 余部 分 ， 强 迫 其 具有 因果 性 。 另 一 个 方法 是 使 用 已 知 


"— LE RT A LESS AUR. AEE AERIS, RAAR 
都 是 为 了 移 除 处 频率 响应 的 不 连续 性 。 与 之 对 应 的 Ha (R 代表 可 行 的 意思 ) 
是 一 个 现实 可 行 的 平滑 滤波 器 。 正 如 图 8. 6b 所 示 , Ha (f) 具 有 了 曲线 形 的 边缘 ， 产 
生 的 滤波 器 输出 也 具有 类 似 的 边缘 。 

Xf) Hi(f) XPM Cf) 




















AXCÉHg Cf) 





b) 


图 8.6 a) 一 个 截断 频率 为 /, 的 理想 低 通 滤波 器 




















b) 一 个 有 平滑 过 渡 频 带 的 可 实现 低 通 滤波 器 
8. 6 连续 时 间 信 号 的 离散 时 间 表 达 


在 数字 信号 处 理 中 (包括 在 MATLAB 中 ) ， 通 过 采样 处 理 将 连续 时 间 信 和 号 表征 
为 数字 序列 。 图 8. 7a 展示 了 一 个 典型 的 连续 时 间 信 号 x (0) CERE TRU E it FH E Fi Se 
示 ) 和 与 其 相对 应 的 离散 时 间 序 列 e [m] (离散 时 间 变量 用 方 括号 表示 )。 通 过 对 
x(!) 以 等 时 间 间 隔 7 进行 采样 得 到 x[n], 7 也 被 称 作 采样 时 间 


ds I pond i US à 
相当 于 采样 频率 人 2-1. 在 数学 上 ， 通 过 下 面 的 公式 将 连续 时 间 信 号 转换 为 离 
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散 时 间 信号 。 
x[n] =x(nT) (8. 13) 
WF on ECC, ETE Ee, PS RIN TES xL zj 本 身 并 没有 携带 时 间 信 息 ， 
只 是 一 系列 x 的 值 ， 这 些 数 的 序号 小 于 整数 n。 因 次 ， 当 对 一 个 连续 时 间 信 号 进行 
采样 时 ， 如 果 和 希望 将 离散 形式 转换 为 连续 时 间 形 式 的 话 ， 采 样 时 间 7 就 显得 很 
重要 。 








x[n] 


x(t) 
1 





a) 











b) 


图 8.7 a) 典型 的 连续 时 间 信号 x CO) 和 对 其 每 隔 了 秒 采 样 绪 得 的 离散 时 























信号 x[z] b) 如 果 y(i) 含 有 高 频 分 量 且 其 周期 是 7 了 的 一 个 
确切 分 数 ， 则 该 高 频 分 量 在 相应 的 yLn] 中 不 可 见 
必须 要 谨慎 地 选择 合适 的 采样 频率 。 图 8. 7b 显示 了 将 了 选 得 过 大 的 后 果 。 相 


1 
应 的 离散 信号 yLn] 丢 失 了 波形 中 高 频 正弦 分 量 | 其 频率 精确 为 未]。 因 此 ， 对 连续 


时 间 信 号 的 采样 并 不 能 保证 在 离散 域内 的 唯一 性 ， 图 8.7 tay «ln Al ylin] iy 
致 性 可 作为 佐证 。 

采样 定理 指出 ， 想 要 用 离散 序列 完整 地 表达 一 个 连续 时 间 信 号 ， 采 样 频率 至 少 
要 高 出 信号 中 最 高 频率 分 量 频率 的 2 倍 。 实 际 在 选择 采样 频率 时 ， 通 常 比 最 低 要 求 
频率 稍微 高 一 点 以 弥补 电路 缺陷 和 信和 号 波动 。 例 如 ， 在 复制 频率 高 达 20000Hz 的 音 
频 CD 中 ， 和 采样 频率 是 44100 K/s. 而 不 是 最 低 要 求 的 40000 次 /s)。 

将 连续 时 间 信 号 转变 为 离散 时 间 信 号 的 原因 有 很 多 ,但 本 书 中 最 直接 的 原因 是 
可 以 应 用 计算 机 运行 类 似 MATLAB 的 程序 来 实现 信号 处 理 。 
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8.7 离散 时 间 信号 的 傅 里 叶 变换 


8.3 节 介 绍 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 ( 称 之 为 CFT) 可 以 引申 到 离散 时 间 系 统 中 成 
为 离散 时 间 传 里 叶 变 换 (CDTFT) X($) ， 定 义 如 下 : 


oo 








X($) = V, x[n]e-?* (8.14) 


n--—o 


相对 应 的 DTFT 反 变 换 计算 方法 如 下 : 


1/2 


x[n] = | Xc) eag (8.15) 


-1/2 
需要 注意 的 是 式 (8. 14) 中 的 DTFT HF xl nj 的 离散 特性 而 被 定义 为 求 和 ( 而 不 
是 积分 )。 除 此 之 外 ， 因 为 *Ln] 是 无 量 纲 的 ， 与 之 对 应 的 X(4$) 也 是 无 量 纲 的 。 式 


(8.14) 的 周期 为 8， 取决 于 。-2"% 项 。 因 此 ， 只 需 研 究 在 范围 -二 <$< 二 内 的 
X($) ， 没 有 必要 像 CFT 一 样 考虑 全 部 频率 范围 。 如 果 以 采样 频率 了 对 一 个 连续 时 


fa. on 
j* 该 频率 








间 信 号 x CO 进行 采样 得 到 x*[z] ， 那 么 由 所 对 应 的 频率 范围 是 和/ 


范围 与 采样 定理 中 的 有 效 频率 范围 是 对 应 的 。 

DTFT 是 一 个 连续 函数 而 不 是 离散 函数 这 一 点 很 重要 。 例 如 ， 假 设 对 频率 为 
1000Hz 的 正弦 波 以 44100 次 /As 的 频率 采样 。 这 意味 着 与 1000Hz 正弦 波 相对 应 的 离 
散 信号 将 会 每 44.1 个 采样 周期 重复 一 次 ， 相 应 的 X(d) 在 由 = 上 ERE 
分 量 ， 显 然 不 是 一 个 整数 。 如 果 [nn] 包 含 各 种 频率 分 量 ， 都 会 以 相对 了/ 的 比例 体 
现在 X(d) 中 ， 从 而 产生 一 个 连续 函数 。 


因为 式 (8.14) 是 以 中 为 周期 的 周期 函数 ， 在 1 % mo MH X C) 仅仅 是 重复 

















区 间 - 寺 <$< 了 内 的 取 值 。 此 处 可 以 将 [7] 视 为 一 个 周期 函数 ， 访 本数 能 被 全 


里 叶 级 数 表示 ， 侍 里 叶 级 数 的 相关 系数 是 通过 对 X(4) 采 样 而 得 的 。 这 是 本 章 8.2 
节 导 出 一 个 周期 性 连续 时 间 波 形 的 CFT 傅 里 叶 系 数 所 用 技巧 的 逆向 运用 。 从 数学 
上 来 讲 ， 对 DTFT 等 间隔 采样 所 得 的 傅 里 时 系数 叫做 离散 傅 里 时 变换 (DFT) ， 定 义 
如 下 : 














N-1 
X[k] = Sala le (8. 16) 
n=0 
1 N-1 
x[n] = c leer (8.17) 
k=0 
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N 在 此 处 是 对 X(#) 采 样 的 时 间 点 数 。 字 母 作 为 DET 在 离散 频率 域 ( 对 应 着 





从 0 TH, VI le Lf, 增长 至 /的 物理 频率 ] 内 的 索引 。 





ONES se 1 I H: 
需要 注意 的 是 ， 鉴 于 DTFT 变化 范围 是 -<< 了， 并 关于 y 轴 对 称 ， 按 约 


定 DET 变化 范围 是 0<k<N -1， 因 此 k=0， 即 在 右 半 平面 。 原 因 在 于 一 个 离散 波 
JE AI N 取 和 奇数 的 话 ， 只 能 关于 y 轴 对 称 ， 但 计算 DFT 时 通常 取 N 为 偶数 (通常 为 


2 HUFF) 。 这 就 意味 着 (正如 例 中 所 见 ) 最 后 得 出 的 DFT ERF k -了 对 称 而 不 是 





k=0, 
先前 的 推导 可 能 较为 复杂 抽象 ， 但 是 利用 DFT 代替 DTFT 有 一 个 主要 优点 : 
DFT 可 以 利用 快速 传 里 叶 变 换 (FFT ) 进行 计算 FFT 只 进行 整数 相 加 相 乘 运算 ， 
计算 式 (8. 16) 效 率 较 高 ， 并 能 在 低 成 本 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 上 便捷 实现 频 域 
计算 。 虽 然 术语 FFT AHA DFT 互 换 使 用 ,但 实际 上 FFT 只 是 少数 常用 计算 DFT 
方法 中 的 一 种 。 
MATLAB 提供 了 计算 离散 信号 FFT 的 fft 函数。 执行 X = fft (x) 会 返回 矢量 x 
的 nn 点 FFT 变换 , n 是 x 中 元 素 的 个 数 。 也 可 通过 添加 fft 函数 的 第 二 个 参数 来 指 
定 FFT 的 点 数 。 即 执行 X = fft (x，64 ) 将 会 计算 出 矢量 x 的 64 FFT; 如 果 x 中 
元 素 超过 64 个 ， 多 余 的 元 素 将 被 舍弃 ， 如 果 少 于 64， 那 么 x 中 的 元 素 将 会 在 FFT 
计算 中 自动 被 扩充 为 64 个 (通过 增加 0 元 素 ) MATLAB 也 提供 了 计算 DFT 反 变换 
的 i£ft AZ 
例 8.3: 
邻 x(1) 为 图 8.8 所 示 的 脉 宽 Ims, HALAL 1V、 全 波长 4ms 的 三 角 波 ， 设 采样 频 
率 为 10000 次 /s。 
x(t) 
1 







































































1 9 3 4 t/ms 


图 8.8 [FAW x(t) 的 连续 时 间 波 形 








1. 按 式 (8. 14) 中 的 定义 直接 计算 1 X($8)1 (DTFT WIRE) 。 
2. 按 式 (8. 16) 中 的 定义 直接 计算 1 X[k] 1 (DFT 的 幅 值 ) 。 
3. 利用 MATLAB 的 fft() 函数 计算 | XCR] E 。 

所 得 结果 如 图 8. 9 所 示 ， 一些 观察 结果 如 下 : 

m 三 角 波 的 离散 时 间 形 式 记 为 xLn] ， 如 图 8. 9a 所 示 。 
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$ Example 8 3.m 

$ Calculate the DTFT and DFT for a triangular waveform. 
% First, define x(t) 

triangle width = 1e-3; 

triangle height - 1; 


T = 1e-4; 

triangle slope - triangle height/(triangle width/2); 
fs - 1/T; 

t = OF TE 

n = t/T; 

N = length(n); 


% define discrete triangle waveform x[n] 
x = zeros(1,N); 
x(1:6) = O:triangle_slope*T:triangle height; 
x(6:11) = 1:-triangle slope*T:0; 
% define phi for DTFT with arbitrary granularity of 200 
$ steps 
phi=-.5:.005:.5; 
% define k for DFT as same length as x[n] 
k = 0:N-1; 
$ initialize DTFT and DFT vars 
X DTFT = zeros(1,length(phi)); 
X DFT = zeros(1,length(k)); 
% calculate DTFT and DFT based on definitions (sum of 
$ complex exponentials) 
for i-1:length (n) 
X DTFT = X DTFT + x(i)*exp(-j*2*pi*n(i)*phi); 
X DFT = X DFT + x(i)*exp(-j*2*pi*n(i)*k/N); 
end 
$ Calculate 41-point FFT with MATLAB's fft() function 
X FFT - fft(x); 
$ plot results 
subplot (4,1,1); 
stem(n,x); 
xlabel('n'); ylabel('x[n]'); 
subplot (4,1,2); 
plot (phi,abs(X DTFT)); 
xlabel('\phi'); ylabel('X(Mphi) (DTFT)'); 
subplot (4,1,3); 
stem(k, abs(X DFT)); 
xlabel('k'); ylabel('X[k] (DFT)'); 
subplot (4,1,4); 
$ plot FFT horiz axis as proportion of sampling rate 
stem(k/(N-1) * fs,abs(X FFT)); 
xlabel('f = fs*(k/(N-1)) (Hz)'); ylabel('X[k] (FFT)'); 
- 2 
= sin x Y 二 " 
m x(n) fy DTFT 如 图 8.9b 所 示 ， 波 形 同 ， 这 是 合理 的 ， 因 为 三 角 波 可 由 


x 


两 个 矩形 脉冲 卷 积 得 到 ， 因此 在 频 域内 看 起 来 像 两 个 一 函数 的 乘积 。 


m DIFT( 图 8.9b) 和 DFT( 图 8.9c) 的 形状 非常 相近 ， 但 是 DFT 绘 出 坐标 轴 右 
边 而 不 是 左边 “ 负 频 率 ” 的 波形 。 既 然 DFT 总 是 对 称 的 ， 可 以 忽略 其 左 半边 。 
晶 和 预期 一 致 ,“ 复 指数 和 "形式 的 DFT( 图 8.9c) 和 经 过 MATLAB 计算 的 FFT 





sinx 
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(图 8.94) 波 形 相差 无 几 。 在 图 8.94 中 ， 选择 用 二 (单位 Hz) 作 为 * 轴 的 刻度 ， 
而 不 是 用 抽象 的 无 量 纲 参数 上 ， 从 而 为 绘 出 的 图 提供 了 更 多 信息 。 
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图 8.9 a) 图 8.8 中 的 三 角 波 的 离散 时 间 形 式 pb) DTFT 的 幅 值 1 XC) | 
c) DFT 的 幅 值 | X[k] 1 d) 通过 MATLAB Fy fft() 函数 计算 的 DFT, 
值得 一 提 的 是 ， 频 率 轴 的 范围 由 0 到 IN 调整 到 0 到 人 
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8.8 一 个 简单 的 离散 时 间 滤 波 融 


如 8.3 节 所 述 ， 滤 波 器 其 实 是 一 个 输入 输出 关系 为 频率 相关 函数 的 系统 。 在 连 
续 时 间 滤 波 器 的 设计 中 ， 采 用 包含 电容 、 电 感 和 运算 放大 器 的 模拟 电路 来 实现 所 需 
响应 。 滤 波 器 特性 取决 与 其 频率 响应 AP) AS OE I AC), VA Be H 
YCf) 2 HCf) X CP) Brücke BS FCU AA HR SR EE EH y (0) = h(t) *x(1) 所 决定 的 时 
域 输入 输出 关系 ( * 代表 卷 积 ) o WR x() 是 脉冲 函数 6(1)， 那 么 y(t) -h(), 
为 任何 函数 和 6(1) 卷 积 都 是 其 本 里 。 

在 连续 时 间 滤 波 器 中 ,h(t) 和 6(1) 在 很 大 程度 上 是 数学 上 的 方便 ， 因 为 在 实 
验 室 不 可 能 创建 严格 的 脉冲 函数 (尽管 时 和 常 被 短 脉冲 近似 替代 ) 。 而 在 离散 时 间 系 
统 中 ， 是 有 可 能 精确 表示 出 离散 脉冲 函数 6[ nj 的 (也 被 叫做 单位 采样 函数 或 者 克 罗 
内 克 函 数 ) 。 离 散 脉 冲 函 数 o nj 是 n=0 时 函数 值 为 1， 其 他 情况 下 为 零 的 序列 ( 见 
图 8. 10) ， 是 可 以 简单 实现 的 。 除 此 之 外 ， 任 何 离散 序列 xl zj 都 可 以 被 表示 为 延 
迟 脉冲 函数 的 累加 。 比 如 ， 图 8. 11a 所 示 的 x[n] 可 以 写成 如 下 数学 形式 : 

x[n] 20.56[n] 41. 568[n - 1] +6[n-2] -0.568[ n -3] 


à[n] 
1 








zl 1 2 3 4 5 


图 8. 10 脉冲 函数 离散 时 间 形 式 为 n=0 时 的 
取 值 为 1， 其 余 时 刻 取 值 为 0 





因此 ， 如 果 可 以 设计 一 个 输入 为 6[n] ， 相 应 脉冲 响应 为 h[n] 的 线性 系统 ， 就 
可 以 利用 这 个 系统 处 理 任何 *[n] 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 精确 地 知道 系统 输出 ， 因 
为 x[n] 正 好 是 脉冲 函数 的 加 权 和 。 

图 8.11b 中 的 系统 说 明了 相关 概念 ， 该 系统 实现 了 图 8. 11a 中 信号 的 脉冲 响 
应 。 从 总 体 上 讲 ， 系 统 由 放大 器 、 累 加 器 和 用 于 储存 每 个 n 所 对 应 信号 值 的 延迟 元 
件 (图 中 用 DD 表示 ) 所 组 成 。 实 际 实现 中 ， 采 用 计算 机 的 寄存 器 作为 延迟 元 件 ， 利 
用 计算 机 算术 单元 来 实现 乘法 和 加 法 。 工 作 方式 如 下 ; 

1. 开始 时 ， 假 设 所 有 的 延迟 元 件 都 包含 0 值 ， 因 此 系统 输出 也 是 0。 

2. 在 n=0 时 ， 脉 冲 函数 输入 数值 为 1， 因 此 ， 系 统 答 出 总 计 是 0.5。 

3. 在 n=1 时 ,输入 又 变 回 0。 不 过 n=0 时 的 脉冲 函数 输入 值 储存 在 第 一 个 延 
迟 元 件 里 ， 因 此 ， 系 统 输 出 总 计 是 1. 5。 

4. 当 n=2 时 ,输入 还 保持 为 0， 脉 串 函 数 输入 值 移 至 下 一 个 延迟 元 件 中 ， 造 
成 系统 输出 总 计 是 1.0。 
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a) 


ó[n] 





(+) y[n]^ 1.0,n=2 
—0.5,n=3 


0 其 他 


D 
> 0.5.n=0 
1.5n=1 





Z | 
b) 


图 8.11 a) 离 散 滤波 器 中 的 典型 脉冲 响应 Am] 
b) 实 现 脉冲 响应 为 h[nj] 的 滤波 器 电路 由 三 个 延迟 
元 件 、 四 个 乘法 器 和 一 个 累加 器 组 成 








5. Min z3 时 ,脉冲 函数 输入 值 被 转移 到 下 一 个 延迟 元 件 中 ,输出 总 计 是 
-0.5, 

6. 最 终 ， 对 n>3 的 情况 ， 所 有 的 延迟 元 件 都 包含 0， 输出 再 次 为 0。 

因此 ， 这 个 系统 的 输出 序列 会 是 {0.5，1.5，1.0，-0.5} ， 该 结果 与 图 8. 11a 
中 [nj 序列 相 一 致 。 

图 8. 12 所 示 的 这 类 滤波 器 含有 N 个 延迟 元 件 ， 称 为 V 阶 有 限 脉冲 响应 滤波 器 
(FIR)。 从 数学 角度 ， 这 个 系统 计算 了 卷 积 yLn] =hln] *xLn]。 

有 若干 种 方法 来 设计 FIR 滤波 器 ， 其 中 最 简单 的 方法 如 8.5 节 所 述 ， 将 理 
想 频 率 响应 H O 转换 到 时 域 可 以 获得 一 个 非 因果 脉冲 响应 生 (1) ， 然 后 应 用 窗口 
函数 对 hi Ct) 进行 截断 ， 构 建 一 个 可 实现 的 脉冲 响应 hg (0) 。 并 在 时 间 轴 上 平移 
hg (it) 以 保证 从 1=0 开始 。 因 此 ， 对 一 个 截断 频率 为 大 的 理想 低 通 滤波 器 ( 见 图 


sin2 
8. 13a) ， 理 想 的 脉冲 响应 是 加 (t) = 一 一 一 ur 对 应 的 可 实现 脉冲 响应 
Tt 
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图 8.12 N+1 fr FIR 滤波 器 的 通用 实现 电路 


. 2 Ly 

sin. wi 
hg(t) = aM 
T| ¢—— 
[p 


0 其 他 
式 中 心 是 截断 矩形 窗口 的 宽 ( 见 图 8. 13b) 。 为 了 实现 采样 频率 为 人 | 对 应 的 采样 





(8.18) 








1 
时 间 为 i AY BS HERE IR EE de, He t= nT H het) BA hal nl, 因此 


可 得 





0 其 他 

AP, o, = f/f. 是 离散 时 间 滤 波 器 的 截断 频率 ,下 —/T 是 窗口 宽度 〈 见 图 
8. 13c)。 值 得 一 提 的 是 ，FIR 滤波 器 中 阶 数 是 下 +1， 对 应 于 n=1, 2, 35, W 
在 n=0 的 时 候 所 加 的 1。 

例 8.4: 

设计 一 个 离散 时 间 矩 形 窗 FIR 低 通 滤波 器 ， 截 断 频 率 / 为 1000Hz。 设 定 采样 
频率 为 4000 次 /s， 阶 数 为 400。 

400 阶 滤 波 器 表明 了 脉冲 响应 该 为 到 =4007。 因 此 ， 对 于 矩形 窗 来 说 ， 通 过 右 
移 hi(t)2007， 并 截断 :<0 和 上 >4007 的 波形 获得 hg (1) ， 从 而 创建 一 个 可 实现 的 
滤波 带 。 可 实现 的 400 Bp ha [nj 结果 如 下 : 
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a) 
hr (Dh 
tw í 
b) 
hein] 
Ww n 
c) 
图 8.13 a) 理想 低 通 滤波 器 的 理想 脉冲 响应 hr (1) b) 通过 
移动 和 截断 ， 得 到 一 个 可 实现 的 脉冲 响应 hr (1) c) 通过 








对 hg (i) 的 采样 ， 得 到 hr[n]， 可 以 用 其 来 
实现 离散 时 间 FIR 滤波 器 
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o - 200) 
haln] = i 0<n<400 
a(n -200) 
0 其 他 
接 下 来 ， 构 建 滤波 器 的 输入 信号 x (1) 。 输 入 信号 中 应 含有 通 频带 和 阻 频 带 成 
分 以 便 检 验 滤波 效果 。 因 此 随机 选择 一 个 包含 频率 为 500Hz、1500Hz、3000Hz 成 
分 的 信号 x(t) ， 其 表达 式 为 
x(t) = sin2m500t + sin271500¢ + sin2:530001 


在 离散 时 间 系 统 中 ， 对 应 的 x[ nj 是: 
500 1500 3000 
xin] = sin( 2 n) + sin 2 n) *sin[2 n| 
44100 44100 44100 
实现 FIR 滤波 器 的 MATLAB 程序 如 下 : 














$ Example 8 4.m 

$ This example implements an FIR low-pass filter using a 
$ truncated sinc function (equivalent to an ideal filter 
$ with a rectangular window) 

clc; clear; 

$ define sampling rate: 

fs - 40000; T-1/fs; 

$ define cutoff frequency of low-pass filter: 

fo - 1000; 

$ define frequencies of input signal x(t): 

input freqs - [ 500 1500 3000 ]; 

$ define filter order (N): 

taps - 401; N - taps-1; 

$ Note: from this point forward, we will operate in the 
$ dimensionless discrete-time "n" domain. First, we 

$ redefine the filter cutoff frequency in terms of the 

$ dimensionless Phi parameter of the DTFT: 


phi o = fo / fs; 
$ Define hr[n] as a shifted sinc function over 401 taps 
for i-1:taps 

n= i-1; 

shifted n= ( n - N/2 ); 

hr(i) = sin(2 * pi * phi o * shifted n) 


/ (pi * shifted n); 
$ Note: since sin(x)/x is singular for x-0, catch 
% this case and insert the appropriate limit value. 
% Otherwise, our hr[n] won't work because it will 
$ have a single "NaN" value at the peak. 
if shifted n-- 
hr(i) - 2*phi o; 
end 
end 
$ Run the filter for a long time so that we can be sure 
$ to reach the steady state.  Arbitrarily choose 20000 
% samples. 
max n - fs/2; 
n - 0:max n; 
$ Define x[n]. First, rescale the input frequencies to be 
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o 


% fractions of fs: 
input_phis = input_freqs / fs; 
x = zeros(1,length(n)); 
for i=1:length(input_phis) 
x = X + sin(2*pi*input phis(i)*n); 
end 
% Shift x[n] to "turn on" at a time greater than the 
$ number of taps of the filter. This is equivalent to 
setting the initial conditions of the filter to zero. 


de 


x shifted - zeros(1,length(n)); 

x shifted(taps:length(n)) = x(1:length(n)-N); 

$ Compute y[n] by simulating the delay circuit of Figure 
$ 8.12. This is equivalent to convolving x[n] with hr[n]. 
y = zeros(1,length(n)); 

for i-taps:length(n) 


for j-1:taps 

$ calculate the value for each tap and add to the 

$ running total 
y(i) = y(i) + hr(j)*x shifted (i-j4+1); 

end 
end 
$ Convert the discrete signals hr[n], x[n], and y[n] to 
$ the time domain by rescaling the horizontal axis and 
$ connecting the dots. 
interesting interval - 1400*T; 
subplot (3,1,1); 
plot (T*n(1:taps), hr); 
% rescale the axes to see the interesting parts: 
axis([0 interesting interval -.02 .06]); 
ylabel('h R(t)'); 
title('FIR filter w/ rectangular window, time domain'); 
subplot (3,1,2); 
plot(T*n,x shifted); 
axis([0 interesting interval -3 31); 
ylabel('x(t)'); 
subplot(3,1,3); 


plot (T*n,y); 

ylabel('y(t)'); xlabel('t (sec)'); 
axis([0 interesting interval -1.5 1.5]); 
figure; 


$ See how good our filter is by computing a 4096-point 
$ DFT of x[n] and y[n] and plotting on semilog axes. 

$ Rescale the horizontal axis to be in units of frequency 
$ instead of the dimensionless "k" parameter of the DFT. 
fft points - 4096; 

Scaled freqs - O:fs/(fft points-1):fs; 

interesting freq - 6000; 

subplot(3,1,1); 

HR = fft(hr,fft points); 

semilogy (scaled freqs,abs(HR)); 

ylabel('|H R(£)|'); 

$ rescale the axes to see the interesting parts: 

axis([0 interesting freq le-4 1e1]); 

title('FIR filter w/ rectangular window, freq domain'); 
subplot (3,1,2); 

Calculate the fft on the end part of x[n] and y[n] so 
that we are sure that we are in the steady state 
portion. 

end = x(end-fft points-«1:end); 


M oe eo oe 
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X=fft (x end); 
semilogy (scaled freqs,abs(X)); 
axis([0 interesting freq 1e-1 le4 ]); 
ylabel('|X(£)|"); 

subplot (3,1,3); 

y end = y(end-fft_points+1:end) ; 
Y-fft(y end); 
semilogy (scaled freqs,abs(Y)); 
axis([0 interesting freq le-1 1e4 ]); 
ylabel('|Y(£)|'); 

xlabel('f (Hz)'); 


WIE ae HLS hg (0) , x(t) Aly CO) QU) 8.14 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 这 
些 图 通过 因子 aT 调整 横 轴 刻度 继而 将 离散 时 间 信 和 号 转变 成 连续 时 间 信 号 。 除 此 之 
外 ， 尽 管 计 算 了 0.5s 的 y(t)， 但 仪 画 出 了 关注 部 分 (1 <35ms)。 正 如 预料 ， 多 频 
H^ x(t) 经 滤波 器 后 仅 镜 500Hz 的 低频 信号 ， 如 在 图 中 的 y(t) 。 

















使 用 惩 形 窗 的 FIR 滤 波 器 时 域 结果 
0.06 
— 004 - 
Žž 002 - 
0 4 
-0.02 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 
2 
Ẹ o0 
一 2 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 
1 到 
€ o 
-1 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0035 


t/s 


图 8. 14 MATLAB 绘 出 的 FIR 滤波 器 和 其 输入 输出 信号 (通过 对 x (2) 
施加 hr(t)， 得 到 的 输出 信号 y(t) 中 高 于 1000Hz 的 分 量 都 被 滤 掉 ) 








图 8. 15 所 示 为 通过 对 hr(n), x[n] 和 yln p Qi ne EU 
果 。 本 例 中 对 三 个 信号 进行 了 4096 点 FFT 运算 。 然 后 ， 这 些 DFT 离散 频率 结果 
重新 调整 到 频 域 并 在 半 对 数 坐标 轴 做 出 了 关注 部 分 图 形 (f<6000Hz)。 如 ue 
要 注意 : 

m 当 观 察 频 域 时 ， 截 断 理想 脉冲 响应 在 通 频带 和 阻 频带 造成 了 劳 办 波动 ， 并 
且 产 生 了 非 0 的 阻 频带 。 
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使 用 和 矩形 窗 的 FIR 滤 波 嚣 频 域 结果 
109 
S 
Š 10? 
10+ 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 
104 
= 10? 
> 
X 
10° 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
104 
ss E104 
MN 
ED 
109 
1 1 1 1 1 
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图 8.15” 半 对 数 坐标 上 图 8. 14 信和 号 的 传 里 叶 变 换 
(最 上 面 的 图 显示 了 经 过 移动 和 截断 理想 脉冲 响应 
通 频 带 和 阻 频带 都 有 旁 泊 波动。 中间 图 中 | XC | 
最 右边 的 两 个 尖峰 在 最 下 面 图 中 | Y(/) | KEER) 











BE 



































wi Ata Ss Xf) BA SSP AR au 500Hz, 1500Hz 和 3000Hz 的 幅 值 相 
同 分 量 。 

m 输出 信号 YA 的 幅 值 包 含 了 00Hz 的 通 频带 分 量 加 上 1500Hz 和 3000Hz 的 
衰减 分 量 。 

根据 不 同 的 应 用 ， 此 FIR 滤波 器 不 一 定 能 够 满足 实际 需求 。 比 如 音频 应 用 中 ， 
通 频带 劳 闪 波动 可 能 会 导致 输出 音频 信号 的 精确 度 降低 。 男 一 方面 ， 在 其 他 应 用 
中 ,不 考虑 旁 兴 时 ， 希 望 介 于 通 频 带 和 阻 频带 之 间 的 区 域 ( 被 称 作 过 渡 带 ) 最 小 。 
改变 滤波 器 频率 响应 的 方法 之 一 是 给 理想 滤波 器 响应 施加 不 同 的 窗口 函数 。 不 同窗 
口 函 数 之 间 的 对 比如 图 8. 16 所 示 ， 分 别 是 理想 的 脉冲 响应 hy (n) 、 三 个 不 同 的 窗 
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函数 wLn] 、 对 应 的 可 实现 脉冲 响应 h(n) 、 和 最 终 的 傅 里 叶 变换 结果 。 三 个 图 示 
分 别 为 之 前 讨论 过 的 矩形 窗 、 巴 特 利 特 窗 ( 三 角 窗 ) 和 附加 直流 分 量 的 余弦 状 汉 明 











窗 。 这 三 个 窗口 函数 数学 表达 如 下 : 





EEH: wgln] =1 

E, 2N N 

三 角 窗 : wala] = 了- al 
2 

1X. HH f : wyln] =0. 56 -0. 46eo| T] 


HP nz0, 1, 2, ++, No PPAR AYR Ny, TER AST], SEDE AT 


TEXBUBUIE A SEL PPE ee A SEA i BUE S. PB PO a 
AEBS ARE , (ABE BC. OU Ba CEI aE A SES ZL FE RK, BIE 
^b ALI SEL hs AI E — 1 258 | FA TECK. 



































理想 可 实现 
脉冲 yy 脉冲 频率 
响应 X 窗口 函数 一 响应 — 99 响应 
h(n] win] hg [nh [nwa] — Hg(9) 
和 矩形 窗 
Wg [n] 
x = c 
三 角 窗 
Ws [n] 
DU Br CECUC ARK) 
Wy [n] 
$ T i E 

















图 8. 16 加 在 理想 低 通 脉冲 响应 上 创建 FIR 滤波 器 及 

冲 响应 的 窗 函 数 示 例 。 为 了 使 本 图 更 具 可 读 性 ， 离 散 

时 间 波 形 被 画 成 连续 的 (通过 连 点 ) ， 相 应 的 可 
实现 DTFT 频率 响应 也 如 图 所 示 
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综合 练习 

综合 练习 8.1 

在 电话 通信 中 ，DTMF ( Dual-tone Multif requency， 双 音 多 频 ) 技 术 是 用 来 将 本 
地 话机 上 的 按键 编码 并 通过 电话 网 络 传送 到 远方 的 接收 者 。 图 P8. 1 所 示 为 电话 键 
盘 的 简化 表示 ， 采 用 了 七 个 开关 和 七 个 正弦 电压 源 。 任 何 按键 按 下 ， 对 应 的 行 和 列 
开关 闭合 ， 从 而 连通 相应 电压 源 在 右 下 角 处 又 加 。 输 出 电压 frwr 将 会 包含 两 个 不 
同 频 率 正弦 分 量 的 和 ， 这 两 个 分 量 都 会 传送 至 远方 接收 端 。 例 如 ， 位 于 顶 行 和 中 间 
列 的 “2” 键 将 会 产生 697Hz 和 1336Hz 的 累加 信号 ， 并 将 其 传送 给 远方 接收 端 。 收 
到 传输 信号 之 后 ， 接 收 端 可 以 根据 接收 波形 中 两 个 不 同 的 频率 来 判断 是 哪个 
按键 。 

















697Hz 


710Hz Q 


HOH 





























1209Hz 
C 





VDTME 


图 P8.1 包含 12 个 按键 、7 个 开关 、7 IES 
信号 发 生 器 和 一 个 累加 器 的 电话 键盘 


. 写 出 一 个 可 以 产生 数字 0 到 9( 和 暂时 不 考虑 * 和 #) DTMF 信号 的 MATLAB fë 
序 ， im 六 名 为 dtmf. m。 所 写 函 数 应 该 带 有 一 个 参数 (数字 0 ~9 中 的 一 个 ) 并 可 
以 产生 长 度 适 中 的 向 量 来 表达 波形 信息 。 
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参数 设 定 如 下 : 

采样 频率 : 8000 次 /s; 

信号 时 长 : 0. 25s; 

言 号 幅 值 : 1. 

2. 使 用 所 写 的 DTMF 程序 产生 一 个 呼叫 电话 号 码 的 波形 。 需 要 多 次 调用 所 编 
函数 (对 应 号 码 中 的 每 一 个 数字 ) ， 并 将 结果 整合 到 一 个 向 量 中 。 

3. 利用 MATLAB 语句 wavwrite() 将 该 波形 以 一 个 文件 的 形式 存储 。 
wavwrite( ) 语 句 有 多 种 调用 方式 (运行 help wavwrite 获取 更 多 信息 ) ， 最 简单 的 
调用 需要 两 个 参数 : 一 个 向 量 (假定 为 8000 w/s) 和 一 个 文件 名 。 请 确保 电脑 扬 声 
器 可 以 播放 WAV 文件 。 

4. 产生 的 波形 并 不 是 一 个 严格 意义 上 的 DTMF 序列 所 ， 因 为 波形 并 不 包含 介 
于 单个 声音 信号 之 间 的 静音 部 分 。 修 正 dtmf. m 程序 ， 在 每 个 获取 的 信和 号 后 面 增加 
0.25s 的 静音 ， 重 新 生成 WAV 文件 。 尝 试 在 电话 上 播放 生成 的 音频 (通过 将 话机 听 
简 正 对 电脑 扬声器 ) ， 看 看 是 否 可 以 获得 拨打 电话 的 按键 音 ( 注 意 这 只 用 于 固定 电 
话 ， 不 适用 于 移动 电话 ) 。 

综合 练习 8.2 

设计 一 个 检测 出 DIME 按键 传输 信号 的 系统 。 假 定 人 =8000 次 /s。 步 又 如 下 : 

1. 产生 10 个 测试 信号 xo (1) xo (tz) ， 分 别 对 应 图 P8. 1 中 DTMF 键盘 中 的 10 
个 数字 按键 。 每 个 信号 长 度 都 设 为 0.23s， 并 包含 对 应 每 个 按键 所 在 行 和 列 频 率 的 
两 个 正弦 信号 和 (每 个 信号 的 幅 值 都 为 1)。 将 所 有 测试 信号 连接 在 一 起 得 到 一 个 
2. 5s 长 的 信号 ， 该 信号 包含 了 10 个 按键 的 模拟 信息 。( 如 已 完成 综合 练习 8. 1， 可 
以 用 该 题 中 获得 的 信号 ) 。 

2. 编写 一 个 MATLAB 程序 ， 该 程序 可 以 对 输入 信号 的 每 段 1024 点 数据 进行 
1024 点 快速 傅 里 叶 变 换 ， 并 检测 7 种 DTMF 频率 中 的 一 种 。 每 次 FFT 变换 之 后 ， 
将 检测 结果 显示 到 屏幕 上 。 

3. 当 两 个 按键 信和 号 一 起 进行 FFT 时 会 发 生 什么 ? 在 每 个 按键 信号 之 后 加 上 一 
个 0. 25s 的 静音 时 间 可 避免 这 个 问题 ， 重 新 运行 检测 程序 看 看 错误 是 否 消除 。 

4. 减 小 FFT 点 数 至 $12 256, 128, 64 和 32 。 可 以 可 靠 地 检测 所 有 7 个 DTMF 
频率 的 最 小 点 数 是 多 少 ? 

综合 练习 8.3 

设计 一 个 拥有 如 下 规格 的 高 通 FIR. 滤波 器 : 

fs 28000 次 /s; 

f, =200Hz; 

阶 数 =201; 

窗 函 数 : 巴 利 特 利 函数 (三 角 窗 ) 。 

高 通 滤波 器 可 以 分 解 为 全 通 滤波 器 和 低 通 滤波 右 之 差 的 形式 ( 见 图 P8.3) ， 全 
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通 滤波 需 对 所 有 频率 的 响应 都 为 1 。 
HapCf) Hip Cf) 
1 

















图 P8.3 ”高 通 频率 响应 Hyp (有 ) 可 由 全 通 响 应 
Hap(/) 减 去 低 通 响应 Hyp Cf) SCR 











1. 通过 对 n= -2, -1, 0, 1, 2 时 的 式 (8. 15 ) 进行 DTFT 反 变 换 ， 求 出 全 通 
滤波 器 的 脉冲 响应 。 结 果 有 什么 意义 ? 

2. 通过 全 通 脉 冲 响 应 减 去 低 通 脉冲 响应 计算 高 通 滤波 器 的 理想 脉冲 响 
应 hiLn]。 

3. 将 理想 脉冲 响应 乘 以 一 个 宽度 为 阶 数 、 高 度 为 1 的 巴 利 特 利 窗口 函数 ， 求 
出 可 实现 的 高 通 脉冲 响应 hg (1) 。 

4. 设计 一 个 包含 60Hz、300Hz 和 1000Hz 正弦 波 的 测试 输入 信号 x (1) 。 通 过 
模拟 图 8. 12 中 的 FIR 滤波 器 ， 将 x(t) 经 过 高 通 脉冲 响应 来 获得 输出 yC) o 

5. 对 hr(t)、x(t) 和 y(t) 进 行 1024 点 快速 傅 里 叶 变 换 ， 并 在 半 对 数 坐 标 系 下 
绘 出 这 些 变换 幅 值 ( 使 用 线性 横 坐 标 和 对 数 纵 坐 标 ) 。 高 通 滤波 器 允许 什么 频率 的 
分 量 通过 ? 

综合 练习 8.4 

设计 一 个 带 通 FIR 滤波 器 以 检测 图 P8. 1 中 DTMF 键盘 第 二 行 的 按键 。 假 定 fs 
=8000 次 /s， 阶 数 =401, RUF: 

1. 首先 ， 在 频 域 内 设计 一 个 理想 带 通 响应 ， 其 通 频 带 中 心 为 770Hz， 低 频 截 断 
频率 为 ， 高 频 截 断 频率 为 fH。 频 率 fi 和 fi 分别 取决 于 DTMEF 的 相 邻 频率 697Hz 
和 852Hz。 

2. 因为 傅 里 叶 变 换 是 线性 的 ， 所 以 带 通 响应 可 以 由 两 个 低 通 响应 相 减 获得 。 
将 带 通 响应 分 解 为 截止 频率 分 别 为 f. 和 的 两 个 低 通 响应 。 将 两 个 低 通 理想 脉冲 
响应 相 减 得 到 带 通 理想 脉冲 响应 。 

3. 通过 将 上 面 的 理想 响应 与 图 8. 16 中 的 一 个 窗口 函数 相 乘 ， 产 生 可 实现 的 脉 
冲 响 应 。 给 出 所 选 窗口 函数 ， 并 就 选择 的 原因 作出 解释 。 

4. 为 滤波 器 设计 两 个 对 应 键盘 上 “2” 和 “5” 键 的 测试 信号 ， 并 通过 模拟 图 8. 12 
中 的 FIR 滤波 器 电路 ， 让 这 两 个 信号 通过 滤波 器 。 绘 出 时 域内 的 结果 并 通过 输出 确 
认 滤 波 需 检测 是 否 能 区 分 开 按键 <5 ”和 按键 "2”。 

综合 练习 8.5 

使 用 例 8. 2 中 的 方法 ,求解 图 8. 8 中 三 角 波 脉冲 的 复 指 数 傅 里 叶 系 数 。 
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综合 练习 8.6 





在 例 8. 4 的 低 通 FIR 滤波 器 基础 上 ， 对 滤波 器 参数 进行 如 下 改变 (一 次 改变 
个 ) ， 定 性 地 分 析 其 对 输出 波形 的 影响 。 

1. 将 采样 频率 从 40000 次 /s 调整 到 44100 次 /s。 

2. 调整 滤波 器 阶 数 至 100。 

3. 调整 滤波 器 阶 数 至 1600。 

4. 将 三 个 输入 频率 调整 为 200Hz、500Hz 和 39200Hz。 
参考 文献 
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PIF H HS 


9.1 Sli 


在 工程 中 ， 很 多 情况 下 需要 用 实验 来 确定 特定 现象 的 规律 。 这 些 实验 会 产生 一 
系列 表示 现象 中 相关 变量 关系 的 数据 点 。 基 于 这 些 数据 点 希望 能 够 解析 地 表示 变量 
间 的 关系 。 描 述 这 些 数据 的 数学 表达 称 作 通 近 函 数 。 有 两 种 方法 可 以 确定 逼近 
s 

条 平滑 的 曲线 表示 逼近 函数 。 在 这 种 情况 下 ， 绘 制 的 曲线 一 般 不 能 通 
Ulud A a Um NM s 
坐标 下 的 绘制 曲线 通常 可 以 给 出 逼近 函数 的 近似 形式 。 

2. 逼近 函数 经 过 所 有 数据 点 (将 在 9. 3 部 分 讲述 ) 。 然 而 ， 如 果 存 在 一 些 分 散 
的 数据 点 ， 这 个 通 近 函数 则 可 能 不 再 适用 。 





9.2 最 小 二 乘法 


9.2.1 直线 最 优 拟 合 
在 最 小 二 乘法 中 ， 对 于 给 定数 据 (xi ，y1) (2. 2) cns ns n) WERE 
拟 合 效果 最 优 的 直线 。 
WEHR y. 为 一 条 直线 ， 其 表达 式 为 
Vo =O tex (9.1) 
其 中 cy 和 cs 是 竺 确定 的 未 知 常量 。 用 D 表示 近似 直线 和 实际 点 之 间 误 差 的 平方 
和 ， 则 


n 


D = My; -yx.(x)0] (9.2) 
i=l 
Zy Ly; - (ey + ex) ]? (9.3) 
= Ly - (cl te) ]? 十 [ya - (cl rc dd deren [Xn - (cl +x) ]? (9.4) 
HRA HAIER, wt" -0 mI =, 使 D 最 小 。 式 (9.3) 对 
C2 


9c, 
Cl 求 偏 导 数 得 
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oD n 
— =Q= Y2ly; - (e + ex)2]E- 1] 
àc, i=l 


" 
PST (Xs)e i >> (9.5) 
式 (9.3) 对 e, 求 偏 导数 得 
t =0 = DE - (ey tex) L- x] 


n n n 
= 2 
0 = » ui 一 cl x, -Cc x 
i=l i=l i=l 
n 


(Daa + (Dx Je. i Xs (9.6) 


xk (9. 5) 和 式 (9.6) 表 示 的 是 有 两 个 未 知 数 和 两 个 代数 方程 的 方程 组 ， 可 以 用 
行列 式 法 ( 殉 莱 姆 法 则 ) 求 解 : 


























Èy; Èx; 
xy; Ys (>) (Èz) - (Pri)( Dxiyi) 
as z (9.7) 
n Èx; n5 x =(¥ x) (Èx) 
Xx dia; 
n Èy; 
Ex; Xx nxy;- ( Èx) ( Èy;) 
Cy = E (9. 8) 
n Xx nx et xu (Èx) 
Xx x 








9.2.2 m 阶 多 项 式 的 最 优 拟 合 
m 阶 多 项 式 拟 合 可 以 有 较为 通用 的 方法 。 令 逼近 曲线 ye 为 
y, =C] HCX HCX HCX b b e, IN" (9.9) 
HP msn -1, n 是 数据 点 的 个 数 。 
测量 值 为 (x;,y)i=1,2,*…,n。 
S ys =y, (x;) 为 Yi ECY) 的 近似 值 ,那么 


n 


D = Y Ly; -yil = Y Ly; — Ce + ex; + 03%; tc + Cmt”) |? 
i=l i=l 


为 使 D 取 最 小 值 , 取 
aD (9D Q0 0D 


EX , , , 
Oc, Oc, OC, +1 
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则 
oD n 
—— - 0 = 2[ y; - (e tox P?tcctegux)][-1] 
acy i=l 
oD n 
— 二 0 = 2Ly; - (e, tX; cuo Cn 4100") JL - x] 
OC i=l 
oD n 
— 二 0 = 2[y; (c + CoH; +e + Ong tm") |[- 27] 
0C3 t= 
aD n 
= 0 = 》 219; = (ci 十 C5Xi desse + cena) [wx] 
0C, +1 i=l 
化 简 得 


ne; + ( Lx; )c2 + ( Yat Jes $e CA Our 

(Xx; )cl + ¢ Yxl)e + 人 Ex) + 二 人 24 96:53 = Xu (9. 10) 
(Dx? Jey + 人 Yate ye + ( Eert? )es esc by cus = 之 Xi yi 

式 (9. 10) 可 以 用 高 斯 消去 法 ( 详 见 第 3 章 ) 求 解 

在 MATLAB 中 ， 均 方 误差 (Mean Square Error，MSE ) 作 为 拟 合 多 项 式 描述 数据 
的 精度 标准 ， 定 义 为 

MSE = (yi Es (9. 11) 
n i-i 


l 


其 中 Yea 7 Ye (yi) 
为 获得 最 优 多 项 式 阶 数 ， 选 取 不 同 的 m 值 运行 程序 ， 取 MSE 最 小 时 的 m (Rs 
9.9 指数 函数 的 曲线 拟 合 


许多 系统 (例如 半导体 器 件 ) 可 以 用 指数 函数 模型 。 如 果 所 得 实验 数据 属于 这 


类 ， 就 可 以 用 以 下 形式 的 函数 拟 合 。 
Ye =aye ^ (9.12) 





其 中 w 和 as 是 确定 常量 
假设 存在 个 测量 值 (x%i， yi), (x5, yo), Us, (wn, yi)o m zi = lny;, Zg = 
Iny, =lna; -a5x, Se, =lna;, c5 = -%, MARCO. 12) EN ze 的 线性 表达 : 


z, =C 6X (9.13) 
MPA GG. y1), (x2, Ya), cns Ges ys FERIZI — BUR A LOS 
(x), zı), (x2, z2), ae) (Bes mou 


RIEDA, Hii Gef UD EA RTT 
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( 22) ( xx) E ( Èx) ( Y xjz) 
Cy = (9. 14) 
nx E ( Ex)’ 





和 
Ho xz; = ( Èx) ( yz) 
E (9. 15) 


C = 





nx? -f Ex)’ 


Tek A MS Trig'd M Pos:328.0us CH2 





Coupling 
DC 
BW Limit 


Wi E B bie ah, os ees CE PETS, GRON IE T ctr eee) 
r D x + : On 


20MHz 





a Volts/Div 


i e 2 : Coarse 


Probe 


10X 
Voltage 





GH2 2.00VBw M 100us CH2/ 一 2.96V 
113.331Hz 


FIRE 








图 9.1 并 联 RLC HE piP HE ZS E Hs SPERM D BAD zs te 


HBA, a, -exp(ci)a, = -c20 MSE 可 以 由 式 (9. 11) 确 定 。 
以 上 分 析 可 以 用 来 确定 并 联 RLC 电路 的 阻尼 系数 。 这 可 以 通过 观察 示波器 阶 





跃 响应 ( 见 图 9. 1) 的 输出 来 完成 。 阶 跃 响应 的 包 络 线 方程 形式 为 
y =yge Sen (9.16) 
式 中 7 一 一 电容 电压 ; 
0 一 一 初始 电容 电压 ; 
“一 一 阻尼 系数 ; 


1 
Wn H 然 频率 ， Cn 一 o 
VLC 


比较 式 (9. 12) 和 式 (9. 10), Fe 代替 * 可 得 


a; —yo 


Q2 = £O, 


因此 ， 
0 
í-—-ao, J LC (9. 17) 
Cn 


通过 测量 包 络 线 上 的 nn 个 数据 点 ， tn, yi), (5.5 yo): (Ct, yn ) ， 可 以 得 
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到 o; 的 最 优 值 ， 进 而 得 到 阻尼 系数 的 最 优 估计 值 。 
9.4 MATLAB 的 polyfit rj Zi 


MATLAB 用 多 项 式 做 曲线 拟 合 称 为 “多 项 式 回 归 ”。polyfit KAORE Am +1 
个 多 项 式 系 数 的 一 个 向 量 表示 数据 点 (x;，y;) 的 最 优 m 阶 多 项 式 拟 合 。 系 数 按 x 指 
数 的 降低 顺序 排列 。 


y, =a% + dX" 二 030 





m+1 (9.18) 

向 量 4= (ay, a5, a5, am, 05,41) HY KRISTA = polyfit(x, Y, m) 
得 到 。 其 中 ， X= (xi, 0 (n, ya» "75 Ye) 。 

MATLAB 提供 polyval(a， x) f BARE FT OU AC, 02, On 41) 
FE (4%, %2, cns x, ) 时 的 值 : 

Yei = Axe aga” | taza! ona x; Os 41 

对 于 计算 MSE, polyval 非 常 有 用 。 详 情 参见 例 9. 1 

例 9.1: 

给 定 如 下 数据 ， 求 出 二 阶 ， 三 阶 ， 四 阶 ， 五 阶 最 优 多 项 式 拟 合 。 同 时 计算 均 方 
误差 。 

(x, y) 2(-10, -980), (-8, -620), (-6, -70), (-4, 80), ( -2, 
100), (0, 90), (2, 0), (4, -80), (6, -90), (8, 10), (10, 220) 


Example 9 1.m 

This program determines the best fit polynomial curve 
% passing through a given set of data points for 

% polynomial degrees 2 thru 5. 


clear; clc; 
$ Provided data set 


X= [ -10 -8 -6-4 -2 02 4 6 8 10 ]; 
Y = [-980 -620 -70 80 100 90 0 -80 -90 10 220 ]; 
$ Fit to polynomials of degree m: 
mz2:5; 

$ Create a second set of x points over the same interval 
$ in order to plot our fitted curve 

X2: = -10:0.5:10; 

$ Vector to keep track of MSE (to print at end) 
MSE=zeros (length (m)); 

for i=1:length (m) 

fprintf('m = $i \n',m(i)); 

an mth-degree polynomial has m«1 coefficients: 
= zeros (m(i)-«1); 
do the fit 

= polyfit(X,Y,m(i)); 
compute the MSE 

= polyval(A,X); 
MSE (i) = (1/length(X)) * sum((Y-Yc).^2); 

$ print table 

fprintf(' x Y yE Ao Iy 
fprintf ('----------------------------- \n'); 
for j=1:length (X) 

















oe 


oe 


K oe D! ep 
a 


end 
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fprintf('$5.0f $5.0f $8.2f \n', 
X(3),Y(G),Yc(3)); 
end 
fprintf('\n\n'); 
$ plot 


subplot (2,2,1); 

plot (X2,polyval (A,X2) ,X,Y,'0'); 

xlabel('x'); ylabel('y'); grid; 

axis([ -10 10 -1500 500]); 

title(sprintf('Degree $d polynomial fit',m(i))); 


% print computed MSE 
fprintf(' m MSE Mn!) 
fprintf('-----co Sle eee \n'); 


for 


i-1:length (m) 
fprintf(' %g $10.2£ \n',m(i),MSE(i)) 


m MSE 

2 32842.37 
3 2659.97 
4 2342.11 
5 1502.95 


正如 预期 ，MSE 随 着 阶 数 的 增加 而 减 小 。 多 项 式 拟 合 在 图 9.2 中 绘 出 


二 阶 多 项 式 拟 合 三 阶 多 项 式 拟 合 
500 | 




















图 9.2 应 用 MATLAB 中 polyfit 函数 进行 二 阶 ， 
三 阶 ， 四 阶 和 五 阶 多 项 式 拟 合 
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例 9.2: 
图 9. 3 所 示 为 一 个 RC 电路 ， 表 9. 1 列 出 了 给 定 频率 下 测 得 的 Vin Al Vou FAAS 
电压 幅 值 和 相位 。 和 希望 通过 拟 合 这 些 数据 得 到 


最 可 能 的 一 阶 频率 响应 。 R * 
RC 电路 可 以 认为 是 一 个 一 阶 低 通 滤波 器 ， ws c Your 
频率 响应 的 形式 是 3 
no 
NOS xd: (9.19) = 





图 9.3 输入 为 正弦 电压 Vi 
输出 为 Vour 的 RC 电路 








其 中 H = Vour/Vin 为 频率 相关 的 输出 和 输入 比 
XE. ng 是 待定 的 分 子 和 分 母系 数 。 由 于 式 
(9.19) 分 母 中 有 多 项 式 ， 化 简 成 (9. 18) 的 形式 ， 这 样 就 可 以 应 用 polyfit。 由 此 
可 得 : 

1 do 


1 
一 = 一 PTmf+ 一 (9. 20) 
H ng no 


表 9.1 实验 测量 的 RC 电路 频率 响应 




















频率 /Hz Vin/V Vour7V Vin fll Your 的 相位 差 
0 5 5 0 

2, 000 5 2.2 -60 

4, 000 5 1.2 -75 

6, 000 5 0.8 -80 

8, 000 5 0.6 -83 

10, 000 5 0.5 -85 











比较 式 (9. 20) 和 式 (9. 18) 得 a 2 2m/no, a =do/no， 这 样 ， 频 率 响应 倒数 1/ 
HULA =polyfit(f, 1. Æ, DWA. RP EWER, HEAR W 
fBVour/ Vis BO EE o 

Matlab 程序 如 下 : 
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9. 


$ Example 9 2.m 
$ Fit lab-measured freq response to 1st order response 
clear; clc; 


$ Lab-measured data from Table 9.1: 

f = [ 0 2e3 4e3 6e3 8e3 10e3 ]; 
V in = [ 5 5 5 5 5 D RE 
V out - [45.22 1.3 .8 .6 abi. Tes 


Phi degrees = [ 0 -60 -75 -80 -83 -85 ]; 

% Ratio of V out to V in is the magnitude of the 

$ frequency response: 

H mag - V out ./ V in; 

$ The phase is the measured phase difference (converted 

$ to radians) 

H phase - Phi degrees * pi / 180; 

$ Express the complex freq response H as: 

$ mag * exp(j*phase) 

H - H mag .* exp(j*H phase) ; 

% Do polynomial fit to 1/H 

A-polyfit(f,1./H,1); 

$ Compute coefficients of fitted freq response based 

$ polyfit results 

nO = 2*pi*j/A(1); 

dO = 2*pi*j*A(2)/A(1); 

$ Print fitted frequency response: 

fprintf('Fitted frequency response: WMn'!); 

fprintf(' H(f) = $.0£ / (j*2*pi*f + $.0£) n',n0,d0); 

fprintf('Pole location: $.0f rad/sec ($.0f Hz)\n',... 
do, d0/(2*pi)); 

$ For comparison purposes, calculate the fitted curve 

$ with fine precision. Use 100 log-spaced points from 1Hz 


f fine - logspace(0,6,100); 
H fit = n0 ./ (j*2*pi*f fine + d0); 
H fit mag - abs(H fit); 
H fit phase - angle(H fit); 
% Create Bode plot: 
subplot (2,1,1); 
loglog(f,H mag,'o',f fine,H fit mag); 
axis([ 1e0 1e6 1e-3 21); 
legend('measured','fitted function') ; 
ylabel('|H(£)|"); 
title('Fit of measured data to 1st-order freq response'); 
subplot (2,1,2); 
semilogx(f, (180/pi)*H phase, 'o', 
f fine, (180/pi)*H fit phase); 
axis([ 1e0 1e6 -100 101); 
legend('measured','fitted function'); 
ylabel('NangleH(f) (degrees)'); xlabel('frequency (Hz) '); 


程序 结 
Fitted frequency response: 

H(f) = 6204/(j*2*pi*f + 6842) 
Pole location: 6842 rad/sec (1089 Hz) 


运行 结果 如 图 9.4 所 示 。 
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一 阶 频率 响应 量 测 数据 的 拟 合 


o sium 
拟 合 函数 


IHA) 








i "um 1 " Lin 1 1 
109 10! 102 103 104 10° 106 












cu : 
B o dg 
-20 TAG ERE 
S< -40 
> 
= -60 
NI 
一 80 
一 100 
100 101 102 10? 104 105 106 
频率 /Hz 


图 9.4 一 阶 RC 电路 的 频率 响应 拟 合 


9.5 三 次 样 条 困 数 


假如 给 定 一 系列 数据 点 ， 和 尝试 所 有 阶 数 的 多 项 式 通 近 曲线 都 不 可 行 。 例 如 ， 已 
知 数据 表现 的 局 部 特性 必须 是 正 的 (如 电压 或 绝对 温度 ) Adi Pr A as rH 
线 总 会 产生 负 值 。 这 种 情况 下 ， 多 项 式 盘 近 函数 将 不 再 适用 。 三 次 样 条 函数 解 次 了 
这 类 问题 。 

给 定 n+1 个 数据 点 (xi;， yi)，i=1，2,，…, n+1。 三 次 样 条 方法 是 在 n 个 间 
隔 内 用 不 同 的 个 三 次 函数 表示 y (x) ， 这 些 三 次 函数 都 通过 n+1 个 数据 点 。 这 是 
通过 在 给 定数 据点 处 相交 的 一 对 三 次 函数 强制 其 斜率 和 曲率 相同 来 实现 的 。 

dy 


y dx? 
iE: 曲率 K = 一 一 一 一 一 (9.21) 


dy 212 
al 
如 果 满 足下 列 等 式 ， 连 接点 处 的 斜率 和 曲率 条 件 将 自动 满足 。 

[yCxi) lini- = DC luci 
[y' Go) lini- = UY Go Jini (9,225 


[y (xj) Vint i-1 三 [y (xj) | 
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EM Xi Yi Yio V AEEA KMH] Cint i -1) 和 右 区 间 (int i) 上 都 必须 相同 。 
在 区 间 (i-1) 中 ,x;_1 专 xx;， 如 图 9.5 Prax, H 


y(x) =A;_1 +B;_1(X—%X;_1) +C; mg a)" * D; í(x-x; 4)? (9.23) 


其 中 ， 4;_1， B; ,, Cii D FETE x; UBI x; 之 间 三 次 拟 合 多 项 式 的 系数 。 
EKP) P, x; mx, H 


y(x) =A, t Bi(x -x;) * Ci (x -x,)? * Di(x - n)? (9-24) 


HB A;, Bi, C;, D; 是 在 x; Mx, LB am "Fb ya 
项 式 的 系数 . 
这 里 给 出 了 n-1 i n+1 个 未 知 数 。 


因此 ， 必 须 mg En HI x, 1 处 的 值 以 得 到 最 
后 两 个 。 mr 导 到 最 后 两 个 等 式 : 











S UEM m LE 图 9.5” 相 临 区 间 的 
DORE SHH FEAR PAI ZR UE ZK 三 次 样 条 插值 
2. Brn =y 2 y'(, 41) 2y'(x,)o XXE 
5 FE ZR ER 结束 点 通 近 抛物 线 。 


9.6 interpl 男 数 在 三 次 样 条 曲线 拟 合 中 的 应 用 


MATLAB 内 置 interpl 功 能 通过 三 次 样 条 方法 在 数据 间 插 值 。 
调用 方法 : Yi = interp1L(X Y, Xi, 'spline’) 

其 中 x，Y 是 数据 点 ，Xi 是 求 得 Yi 返回 值 时 的 X 取 值 。 

例 9.3: 


$ Example 9 3.m 
$ This program uses interpolation by cubic splines to 

$ upsample an audio signal. 

clear; clc; 

$ Define original data points for y(t) (time in microsec) 
orig t=[0 4 8 12 16 2024 28 32 36 40 44 48 52 56]; 
Orig yeast. ON 9 7 $37.00 73 cw eS Sd Oe 2:3 247 2 ad g 
% Define upsampled time points 

upsampled t - 0:60; 

$ Calculate interpolated data points using cubic splines 
interp y = interpl(orig t,orig y,upsampled t,'spline'); 
$ Print output to screen 

fprintf('UPSAMPLING VIA CUBIC SPLINE FIT\n'); 
fprintf('time (microsec) orig sample upsample\n'); 
fprintf ('-------------------------------------- \n'); 

for i-1:length(upsampled t) 

Try to find the corresponding timepoint in the 
original dataset for this upsampled timepoint with 


MATLAB's "find" function. 








o? oe oe 
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j = find(orig t == upsampled t (i)); 
if j>0 
$ if we found original value, print both orig and 
$ interpolated. 
fprintf('$8.2f $10.1f $10.3f£\n', 
upsampled t(i),orig y(j),interp y(i)); 
else 
% otherwise, just print interpolated value 
fprintf('$8.2f $10.3f \n', 
upsampled t(i),interp y(i)); 
end 
end 
plot(orig t,orig y,'o',upsampled t,interp y); 
xlabel('t (microsec)'); ylabel('y(t)'); grid; 
title('Upsampling with Cubic Spline Interpolation'); 
legend('original','upsampled','Location','SouthWest'); 


程序 结 


UPSAMPLING VIA CUBIC SPLINE FIT 


time (microsec) original sample upsample 
0.00 0.7 0.700 
1.00 0.770 
2.00 0.827 
3.00 0.870 
4.00 0.9 0.900 
5.00 0.918 
6.00 0.923 
7.00 0.917 
8.00 0.9 0.900 
9.00 0.872 
10.00 0.830 
11.00 0.774 
12.00 9c 0.700 
13.00 0.608 
14.00 0.506 
15.00 0.400 
16.00 0.3 0.300 


9.7. 傅 里 叶 级 数 的 曲线 拟 合 


假设 一 组 实验 数据 点 绘制 曲线 如 图 9. 6 所 示 ， 期 望 获 得 一 个 解析 的 表达 式 来 到 
近 拟 合 这 组 数据 。 假 设 这 组 数据 在 对 称 区 间 [ -L, ZL] 以内。 如果 区 间 不 对 称 ， 可 
以 平移 原点 满足 上 述 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 如 数据 原始 横 坐 标 属于 0 1 10. 55, 
可 以 令 * = 0-5. 25 改 为 对 称 。 然 后 ， 可 以 把 * 的 范围 再 细 分 成 70 个 相等 的 区 间 ， 
其 中 Ax =10. 5/70 =0. 15s, 

RPE, xi ms 在 整个 区 间 内 都 一 致 。 党 试用 多 项 式 逼 近 曲 线 拟 合 这 组 数据 并 
能 获取 理想 的 逼近 曲线 ， 因 此 多 项 式 拟 合 方法 不 适用 于 这 种 场景 。 但 采用 传 里 叶 
数 解析 表达 能 够 较 好 的 拟 合 数据 。 如 果 用 u ARER, A BORE 
5 





He 7] 
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图 9.6 upi x 变化 的 实验 数据 














iG)» a e Y, [ovens 75) + bysin( 7) (9.25) 
其 中 : 
ay = s [Gd (9. 26) 
a, = Troco 2) a (9.27) 
by = Ff sin(a (9.28) 


应 用 级 数 的 前 30 项 和 积分 的 辛普森 法 则 ， 得 到 如 图 9.7 的 逼近 曲线 。 


表达 式 ooeos| | " by sin| i) 可 以 用 三 角 法 则 acosB 十 bsing = / a2 + b2 end 
(8*e), tints 





Go pu pU 
变化 曲线 如 图 9. 8 所 示 


T 


cm 的 值 随 
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图 9.7 对 图 9.6 中 数据 采用 传 里 叶 级 数 拟 合 后 
的 u, WE x 变化 曲线 








傅 里 叶 系数 cm 














图 9.8 传 里 时 级 数 系数 幅 值 随 一 变化 曲线 


综合 练习 

综合 练习 9.1 

图 P9. 1 所 示 为 1N914 型 二 极 管 (D1) 和 10kQ 电阻 (R1) 组 成 的 电阻 二 极 管 电 
路 。 表 P9. 1 是 在 室温 (300K) 施加 V 电压 时 实验 测 得 的 值 。 
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R P9.1 电阻 -二 极 管 电路 的 实验 测量 数据 



































V/V W/V Vi/V V/V 
0. 189 0. 189 6. 005 0. 588 
0. 333 0.317 6. 933 0. 595 
0. 393 0. 356 7. 934 0. 602 
0. 819 0. 464 9. 014 0. 607 
1. 067 0. 487 10. 040 0. 613 
1.289 0. 501 11. 009 0. 619 
1. 656 0. 518 15. 045 0. 634 
1. 808 0. 522 19. 865 0. 647 
2. 442 0. 541 24. 64 0. 657 
3. 949 0. 566 29. 79 0. 666 
4.971 0. 579 














l. 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 计算 二 极 管 电流 ip 关于 电压 V, 和 Vo 的 表达 式 。 
2. 用 9.3 节 中 的 方法 找到 下 列 公 式 中 电流 ip 和 电压 vp ( = 万 ) 的 最 小 二 乘 
拟 合 。 


Up 
ip -kew[ 72] (P9. 1) 


T 

即 用 原始 数据 来 求解 最 优 拟 合 的 和 Vr fio E — AS ANE im ALS HR 
实验 数据 曲线 。 

3. Vp 2 KT/q 称 为 热电 压 (上 是 波 耳 效 曼 常数 ，9 是 单位 电 
荷 ) 。 对 于 最 优 拟 合 Vi 的 值 ， 相 应 的 温度 值 了 是 多 少 ?这 个 
值 是 否 合理 ? 

4. 二 极 管 模型 更 为 准确 的 方程 为 

















v 
ip -kew| sl 


Vy 








其 中 是 理想 因数 ， 试 算 了 =300K 时 4 的 最 优 拟 合 值 。 。 o ID. 
5. 完整 的 二 极 管 上 模型 是 Vn heey 


的 二 极 管 -电阻 电路 
Up 
lp = ep [地 E ] 
nv 


再 计算 曲线 拟 合 时 忽略 -1 是 否 合理 ?为 什么 ? 
综合 练习 9.2 
图 P9. 2 所 示 为 测 得 的 741 运算 放大 器 的 开 环 频率 响应 。 
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Vs = +15V 
Ry = 2kQ 
100 TA = 25°C 0 
CL =100pF 
增益 
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E 相位 全 
Ps 60 90 qi 
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E ie 
40 135 i 
20 180 
0 
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频率 /Hz 





图 P9.2 741 型 运算 放大 器 的 频率 响应 


1. 在 图 P9.2 上 直接 测 出 频率 响应 的 幅 值 (dB) 和 相位 (*) ， 可 看 出 图 中 的 相位 
显示 为 “相位 滞后 “在 图 的 右 侧 ) ， 意 味 着 读数 应 理解 为 负数 。 在 MATLAB 中 把 读 
数 作为 两 个 向 量 输入 。 

2. 放大 器 倍数 4 通常 用 dB 作 单 位 : 

Aag =20log4 


将 以 分 贝 为 单位 的 读数 转化 实际 放大 倍数 ， 先 除 以 20 再 作为 10 ARR 
将 单位 为 度 的 相位 转化 为 以 弧度 为 单位 。 用 极 坐 标 形式 表示 频率 响应 ， 记 为 
z= |z| iP Kp |z | 是 幅 值 , 是 相 角 。 

3. 运用 MATLAB 的 polyfit 功 能 用 下 列 形式 拟 合 频 率 响应 : 














do 
(j2af)* +njj2af + no 


提示 : f<1000h 时 进行 拟 合 ， 然 后 在 高 频段 每 次 加 入 一 个 数据 。 因 为 分 母 是 
ZHN, Ai HORE AY) © 

4. 通过 计算 分 母 等 于 零 时 的 根 ， 算 出 拟 合 曲线 HC) 的 极点 位 置 。 

5. 在 同一 坐标 轴 上 画 出 实测 和 拟 合 曲线 。 这 种 拟 合 是 否 合理 ? 在 什么 频率 下 
拟 合 失败 ， 为 什么 ? 

综合 练习 9.3 

把 例 9.3 中 的 数据 再 次 用 于 orig_t 和 orig_y 来 运行 傅 里 叶 级 数 的 曲线 拟 合 。 





H(f) 
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开始 平移 t 值 使 数据 关于 原点 对 称 ，-L<t<L( 其 中 工 =28ps)。 继 续 下 列 步骤 : 

l. 编写 一 个 MATLAB 程序 来 计算 傅 里 叶 级 数 的 前 m 个 系数 。 用 辛普森 法 则 
(如 第 5 章 所 述 ) 计 算式 (9.26) ~ 式 (9.28) 中 的 系数 ao, a, a2, t, a, Al by, 
bz, e, bno 

2. R m z2, m=4 fll m 26 WR ERZ, 

3. 通过 将 所 求 系数 代入 式 (9.25 ) 获取 三 个 拟 合 曲 线 (m =2, m=4 Film =6), 
并 绘制 在 同一 坐标 轴 上 。 绘 制 拟 合 曲 线 时 ， 在 横 轴 -<t<L 之 间 画 150 个 点 (而 
不 是 orig_t 中 的 15 个 点 )。 同 样 ， 在 同一 轴 上 画 orig_y， 用 x 代表 数据 点 。 

4. 定性 分 析 m =6 时 的 情况 。 




















第 10 章 最 优 化 


10.1 引言 





最 优化 的 目的 是 使 函数 . 斤 称 作 目 标 函 数 ) 最 大 化 或 最 小 化 。 通 过 微分 计算 技术 
解决 函数 最 大 最 小 值 的 方法 前 面 已 经 有 过 介绍 。 但 当 函 数 f 的 可 行 解 存在 约束 条 件 
的 时 候 ， 问 题 就 会 变 得 比较 复杂 。 比 如 ， 假 设 有 一 个 生产 不 同 种 类 电路 板 的 电子 公 
司 ， 每 类 电路 板 在 发 货 前 需要 经 过 多 道 工 序 ( 例 如 外 孔 、 拾 取 放 置 、 测 试 等 ) ， 每 
块 电路 板 通 过 各 道 工 序 的 时 间 是 已 知 的 ， 并 且 公 司 有 每 月 生产 数量 的 最 低 指标 。 如 
果 公 司 每 月 各 种 电路 板 的 生产 能 力 要 高 于 最 低产 量 ， 且 每 种 电路 板 的 利润 是 已 知 
的 ， 需 要 解决 的 问题 是 如 何 确 定 各 种 电路 板 的 月 产量 以 实现 最 大 利润 。 这 类 问题 中 
较为 简单 的 一 种 是 使 生产 成 本 最 低 。 这 些 最 优化 问题 将 在 本 章 详细 讨论 。 

在 大 多 数 的 优化 问题 里 ， 目 标 函 数 / 通常 取 决 于 变量 各 ，xa ，2 rns Xpo 
因为 这 些 变 量 的 值 可 以 选择 ， 所 以 称 之 控制 变量 。 优 化 理论 发 展 出 了 各 种 方法 确 
rE PEt ARE x1, x, xj, ce. x, 的 最 优 取 值 使 目标 函数 最 大 或 最 小 。 在 很 多 种 情 
DLP, Rha, x2, %3, cos ox, 值 的 选择 不 是 完全 任意 的 ， 而 是 需要 满足 菜 些 约束 
条 件 。 


10.2 无 约束 优化 问题 


在 微 积 分 中 ,目标 函数 在 P 点 取 最 大 或 最 小 值 的 必要 条 件 (不 是 充分 条 件 ) 
是 , f 在 PP 点 对 各 变量 的 一 阶 偏 导数 均 为 0。 即 为 
pis do eus t aee (10.1) 


Ox, OX OX, 















































其 中 全 (P) 是 指 在 己 点 对 x 的 一 阶 偏 导数 ， 即 为 
如 果 n=1 并 且 目 标 函 数 是 y=/(x)， 则 在 x 处 取 极 值 (最 大 或 最 小 ) 的 一 个 必 
要 条 件 是 : y Gy) =0。 
若 y 在 处 具有 局 部 最 小 值 ， 需 满足 (mm) <0, Hoy Gs) >0， 
若 y 在 处 具有 局 部 最 大 值 ， 需 满足 y'(x6) <0, Bo" Gs) <0。 
对 于 多 变量 的 目标 函数 /， 使 /获得 相对 极 小 值 的 条 件 较为 复杂 。 首先 ， 式 





o 
=P 


Ox; 
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(10. 1 ) 需 满足 ; 第 二 ， 下 述 二 次 形式 





n n o? 
C= Y Y LOG -aP yy] 002) 


0x; Ox; 


必须 保证 对 所 有 属于 P 点 临 域内 的 x; Ala; 的 取 值 均 为 正 ， 且 仪 当 x; mx; (P), i= 
1, 2, n if, Qz0, ET IRTEORE H PBR (a, x2, cns xi) 在 P 点 的 泰勒 级 数 展 











开 式 的 第 三 项 PLU. Jin 数 展开 式 如 下 : 
f(x1 xp ,* aR) = f(P) T DES ] + 
no saei (x; = xj P)) (a; -x (P))] (10. 3) 


AUR flo, xp, ons om E P ROAM, iv RUNE 
"AE 
fm, m, =, D -AP) =Q， 因 此 ,车 函数 f(x1 m, =, a) EP 点 有 相对 极 
小 值 ， 在 了 的 临 域内 对 所 有 %; Me, Q 必须 是 正 数 。 既 然 当 /是 一 个 多 变量 函数 时 
优化 分 析 已 经 相当 复杂 ， 因 此 通常 用 送 代 流程 来 作为 解决 方法 。 其 中 的 一 种 叫做 最 
速 下 降 法 。 在 这 种 方法 中 ,首先 要 猜 一 下 极 值 的 位 置 。 应 用 控制 变量 不 同 取 值 下 了 
数 的 估计 值 网 格 有 助 于 构建 好 的 迭代 初始 点 。 


10.9 最 速 下 降 法 
根据 微 积分 ， 对 一 个 三 变量 x*，y，z 函数 /， 其 梯度 Vf 可 表示 为 


Əfa afa fa 
Cyt d €, 
Ox oy Oz 




















vf- 





Hume. 6, 6, x, y, z 各 自 方向 上 的 单位 向 量 。 在 (x06，yo，z0) 点 ， 
Vf(xo，yo，z0) 指 向 函数 变化 率 最 大 的 方向 。 单 位 向 量 e。 与 Vf 方向 相同 ， 表 
TH 

















ER 
e |vf| 


seien «PAT. 


^ 
e 
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为 了 通过 最 速 下 降 法 寻找 相对 极 小 值 ， 在 某 个 初始 点 开始 向 下 降 速 度 最 快 的 广 
向 上 移动 一 小 步 ， 记 作 epo WEG as Inri za WE n KERIEL, 
(x,, Ins za) MIAME. W: 

af 


E Xn Vn 325) 
Ox 











Xn4] = Xn As 
[Vf(%, syn sz) | 
0 
2 Xn ,Yn Fn 
pane oy ^s (10. 4) 
ntl TIn 
i IC] 
à 
1 Xn Ynn) 
Oz 
Zn+1 =F 


= As 
|IVfCx, 7， ,Zn ) | 

这 里 的 As 是 很 小 的 一 段 长 度 。 

例 10. 1: 

已 知 f(xi, x2) =4 +4. 5x, -4x7 x) *2x5 20 45 + Xt — 2x x5 ， 通过 最 速 下 降 
VOR PRBS 的 最 小 值 ， 初 始点 (*1，2) =(6, 10), ，As =0.1， 最 多 100 KER. 
Example 10 1.m: 

This program determines a relative minimum by the 

method of steepest decent. The function is: 

f(xl,x2) = 44+4.5*x1-4*x2+x1*2+2*x2*2 
-2*x1l*x24x1^4-2*x1^2*x2 

Note: this function has known minima at 

(x1,x2)=(1.941,3.854) and (-1.053,1.028). The 

functional values at the minima points are 0.9855 and 

-0.5134 respectively. 

clear; clc; 

$ Define function and its partial derivatives 

fx func = G(x1,x2) 4+4.5*x1-4*x2+x1°2+2*x2%2 

-2*x1*x24x1^4-2*x1^2*x2; 
dfx1 func = @(x1,x2) 4.542*x1-2*x244*x1^3-A4*x1*x2; 
dfx2 func = @(x1,x2) -444*x2-2*x1-2*x1^2; 
$ Define stepping parameters 
ds=0.1; 
max iterations = 100; 
$ First guess 
xl=6; 
x2=10; 
fx=fx func (x1, X2); 

% Print headings and initial guess to screen 

fprintf (' x1 x2 fx \n'); 
fprintf(' 0: %7.4f $7.4£f $10.4£ Mn',x1,x2,fx); 
for n-1:max iterations 

$ compute partial derivatives 
dfxl-dfx1l func(x1,x2); 
dfx2-dfx2 func(x1,x2); 
$ compute magnitude of gradient 
gradf mag-sqrt (dfxl^24dfx2^2); 


oe 


oe o? o9 oe P oe oo oe 
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$ compute next values of x1 and x2 as per Eqn 10.4 
xln-x1-dfxl/gradf mag*ds; 
x2n-x2-dfx2/gradf mag*ds; 
fxn-fx func (xln,x2n); 
fprintf('$2d: %7.4f $7.4f $10.4f \n',... 
n,xln,x2n,fxn); 
$ if new value is larger than previous, then minimum 
% has been found 
if(fxn > fx) 
fprintf('A minimum has been found after '); 
fprintf('$d iterations\n\n',n) ; 
break; 
% otherwise, store new values over current ones 
% and continue 
else 


xl-x1n; 
x2-x2n; 
fx-fxn; 
end 
end 


if i »- max iterations 
fprintf('Error: no solution found after '); 
fprintf('$d iterationsWn',i); 

else 
fmin-fx func(x1,x2); 
fprintf('The relative minimum occurs at '); 
fprintf('x1-$.4f x2-$.4fMn', x1,x2); 
fprintf('The minimum value for f-$.4f \n',fmin) ; 


end 
程序 结果 : 
x1 x2 fx 

0: 6.0000 10.0000 683.0000 
ds 5.9003 10.0077 622.7192 
2: 5.8006 10.0155 566.2528 
3: 5.7009 10.0233 513.4609 
89: 1.9936 4.0234 1.0001 
90: 1.9638 3.9279 0.9883 
91: 1.9495 3.8289 0.9901 


A minimum has been found after 91 iterations 
The relative minimum occurs at x1-1.9638 x2=3.9279 
The minimum value for f=0.9883. 


为 了 获得 更 精确 的 结果 ， 程 序 中 采用 修正 的 初始 值 ( 取 第 91 次 迭代 的 结果 作 
为 初始 值 ) 并 使 用 一 个 更 小 的 As。 此 外 ， 相 比 于 例 中 任意 取 点 作为 起 始点 ， 可 以 首 
先 使 用 一 种 网 格 程序 去 寻找 一 个 更 好 的 初始 点 。 此 外 ， 一 个 网 格 程序 可 能 会 给 出 不 
止 一 个 的 相对 极 小 值 点 。 

例 10. 2 : 


Example 10 2.m: This program calculates the values of 
a specified function f(x1,x2) of 2 variables for 
determining a good starting point for the method of 


o? oo oe 
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$ steepest decent. The range of interest is from 
$ -10.0 <= x1 <= 10.0 and -10.0 <= x2 <= 10.0. 
clear; clc; 
% Define function of interest: 
fx func = @(x1,x2) 444.5*x1-A*x2«x1^2«2*x2^2 
-2*x1*x2«-x1^4-2*x1^2*x2; 

% Define grid endpoints and step size 
xlmin--10.0; ximax-10.0; dx1=2.0; 

x2min--10.0; x2max=10.0; dx2=2.0; 

$ Define grid and calculate f(x1,x2) at each point 

x1l=x1lmin:dx1:x1lmax; 

x2=x2min:dx2:x2max; 

for i=1:length (x1) 

for j=1:length (x2) 
£(i,j) = £x_func(x1(i),x2(j)); 


end 
end 
% Print heading 
fprintf ('----------------------------------- ips 
fprintf(!'----------------------------------- DF 
fprintf ('------------------------------------ \n'); 
fprintf (' x2. "| Lys 
fprintf(' x1\n'); 
fprintf (lS 22S ses 2 8 ssc fa eoe fees 1); 
fprintf ('----------------------------------- '); 
fprintf ('------------------------------------ \n'); 
fprintf(' [ings 


for i-1:length (x1) 
fprintf('$7.1f  ',x1(i)); 


end 

fprintf('\n'); 

fprintf ('----------------------------------- ys 
fprintf ('----------------------------------- 1); 
fprintf ('------------------------------------ \n'); 


$ Print values of f(x1,x2) 
for j-1:1length(x2) 
fprintf('$6.1f |',x2(j)); 
for i-1:1length(x1) 
fprintrt(' $8:1f.'5£E(0,3))5 








end 
fprintf('\n'); 
end 
H EE: 
程序 结 
x2 EL 
-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 
-10.0 | 12099.0 5488.0 2149.0 738.0 295.0 244.0 393.0 934.0 2443.0 5880.0 12589.0 
-8.0 | 11659.0 5184.0 1949.0 610.0 207.0 164.0 289.0 774.0 2195.0 5512.0 12069.0 
-6.0 | 11235.0 4896.0 1765.0 498.0 135.0 100.0 201.0 630.0 1963.0 5160.0 11565.0 
-4.0 | 10827.0 4624.0 1597.0 402.0 79.0 52.0 129.0 502.0 1747.0 4824.0 11077.0 
-2.0 | 10435.0 4368.0 1445.0 322.0 39.0 20.0 73.0 390.0 1547.0 4504.0 10605.0 
0.0 | 10059.0 4128.0 1309.0 258.0 15.0 4.0 33.0 294.0 1363.0 4200.0 10149.0 
2.0 9699.0 3904.0 1189.0 210.0 7.0 4.0 9.0 214.0 1195.0 3912.0 9709.0 
4.0 9355.0 3696.0 1085.0 178.0 15.0 20.0 1.0 150.0 1043.0 3640.0 9285.0 
6.0 9027.0 3504.0 997.0 162.0 39.0 52.0 9.0 102.0 907.0 3384.0 8877.0 
8.0 8715.0 3328.0 925.0 162.0 79.0 100.0 33.0 70.0 787.0 3144.0 8485.0 
10.0 8419.0 3168.0 869.0 178.0 135.0 164.0 73.0 54.0 683.0 2920.0 8109.0 
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因为 在 (xm , x) =(0，2) 的 函数 值 比 其 周围 点 的 值 要 小 ， 所 以 在 (xz ，x> ) = 
(0, 2) 的 临 域内 有 相对 最 小 值 。 第 二 个 相对 极 小 值 出 现在 (xi 5) = (2, 4) 的 临 
域内 。 


10.4 MATLAB 的 fminunc 因数 


MATLAB Hilt f p £minunc(FUN, X0) RRA v8 i UG IR], fminunc 
函数 的 两 个 参数 是 待 优化 函数 (FUN) 和 初始 估计 值 (X0 )。FUN 可 以 由 一 个 独立 的 .m 
文件 定义 或 在 脚本 中 匿名 定义 。fminunc 函 数 输出 的 是 最 接近 初始 佑 计 值 的 最 小 值 。 
注意 到 MATLAB 并 没有 独立 的 函数 去 求解 最 大 值 问题 。 若 要 寻找 最 大 值 ， 需 重新 定 
义 待 优化 函数 ， 让 函数 取 负 ， 然 后 再 用 fminunc 函 数 来 找 最 小 值 。 

例 10. 3: 

ELA: y(x) =x +40x” -200x +12 

求 最 大 值 和 最 小 值 。 

$ Example 10 3.m: Find the minima and maxima of 

$ y = x^3 + 40x^2 - 200x + 12 

clc; clear; 

% First, plot the function so that we can make some 

$ useful initial guesses: 

x = -40:40; 


for i=1:length (x) 
y(i) = x(i)*3 + 40*x(i)^2 - 200*x(i) + 12; 

















end 

plot (x,y); 

xlabel('x'),ylabel('y'), grid, title('y vs x'); 

$ Next, find the minimum and maximum using MATLAB's 

$ anonymous function method (find first guesses by 

$ eyeballing plot). 

[xmin,minvalue] = fminunc(@(x) x*3+40*x*2-200*x+12, 2 ); 
% Note: To find a maximum, instead find the minimum of 
$ the negative of the function. 


[xmax,maxvalue] = fminunc(@(x) -(x^3440*x^2-200*x412),... 
230: )4 

* Print results 

fprintf('xmin-$.1f minvalue-$.1f, ',xmin,minvalue); 

fprintf('xmax-$.1f maxvalue-$.1fMn',xmax,-maxvalue); 

程序 结果 : 

xmin = 2.3 minvalue = -224.2, xmax = -29.0 maxvalue = 15063.0 


求解 函数 y 的 最 大 最 小 值 并 和 fminune 函数 求 得 的 结果 相 比较 。 
10.5 有 约束 条 件 限 制 的 最 优化 问题 


在 很 多 最 优化 问题 中 ， 目 标 函 数 中 的 变量 并 不 总 是 独立 的 ， 而 是 与 某 些 约束 条 
件 有 关 。 下 面 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 约 束 条 件 的 概念 。 
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例 10. 4: 
假设 要 求 下 面目 标 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 : 

f(x,y) =2x +3y (10.5) 
有 以 下 约束 条 件 : 


下 限 (LB): xz0, y=0 

上 限 (UB) : x<3, y<3 

约束 条 件 (LL): x ty <4 

约束 条 件 2(L2) : 6x +2y 28 

约束 条 件 3(L3) : x +Sy 三 8 

边界 条 件 在 图 10. 1 中 已 给 出 。MATLAB 编码 画 出 了 图 10. 1 所 示 的 图 形 。 交 点 
处 的 字母 是 通过 MATLAB 图 形 的 插入 选项 显示 的 。 











图 10.1 求解 目标 函数 最 大 最 小 值 时 控制 变量 的 可 行 域 





$ Example 10 4.m 

$ To draw lines, specify two points on the line 
$ upper bound on y 

x(1)=0; y(1)=3; x(2)-3; y(2)=3; 

% upper bound on x 

x1(1)=3; yl(1)20; x1(2)=3; y1(2)-23; 
$ lower bound on y 

x2(1)20; y2(1)20; x2(2)23; y2(2)20; 
$ lower bound on x 

x3(1)20; y3(1)=0; x3(2)=0; y3(2)=3; 
$ line L1 

x4(1)=0; y4(1)=4; x4(2)-3; y4(2)=1; 
$ line L2 


第 10 章 最 优 化 243 





x5(1)=0; y5(1)=4; x5(2)=3; y5(2)=-5; 

$ line L3 

x6(1)=0; y6(1)=8/5; x6(2)=3; y6(2)=1; 

$ plot the allowable region 

plot (x,y,x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5,x6,y6) 
xlabel('x'), ylabel('y'), title('y vs x'); 


对 每 个 约束 条 件 ， 先 将 约束 条 件 中 的 不 等 号 换 为 等 号 得 到 如 上 图 所 示 的 直线 
LB，UB，L1，L2，L3， 用 箭头 来 指明 与 不 等 式 相 关 的 区 域 ， 这 样 就 标 出 了 画 数 / 
的 可 行 域 ， 在 这 个 可 行 域 里 求 取 函数 /的 最 大 值 和 最 小 值 。 

由 图 10. 1 可见 ， 决 定 目标 函数 1 最 大 最 小 值 的 可 行 域 是 一 个 封闭 的 多 边 形 AB- 
CD。 对 于 指定 的 目标 函数 ， 函 数 / 的 最 小 值 在 直线 L3CD 点 和 C 点 之 间 ) 或 L2 上 
(AKAD 点 之 间 )。 这 是 因为 如 果 在 1L3 上 取 一 点 P， 并 在 其 正 上 方 取 男 一 点 Q, 
EBAR P AI QARK x 值 是 一 样 的 ,但 是 Q 点 的 y 值 比 P 点 的 y 值 要 大 。 因 此 Q 点 的 / 
函数 值 要 大 于 P 点 的 函数 值 。 类 似 分 析 可 得 函数 /的 最 小 值 是 在 直线 L3 上 或 直线 
L2 上 。 具 体 求解 如 下 : 

直线 L3 的 方程 是 











8 x 
DAT ee op 
Be (直线 L3) 


将 此 式 代入 式 (10.5) 将 得 到 在 直线 13 E EC ROT, WF: 
fete (BRL b) 


函数 /的 最 小 值 应 在 直线 L3 的 可 行 域 里 最 小 x fRAB, BID 点 。D 点 是 直线 L3 
和 直线 L2 的 交点 。 直 线 L2 的 方程 是 
yY=4-3x( 直 线 12) 


p A n 12 
D 点 的 x 坐标 可 由 联 立 直 线 L2 和 L3 的 方程 求 得 ，xp = 720.8571, E D 点 ， 


函数 /的 值 为 6. 00。 
将 直线 L2 的 y 表达 式 代 入 式 (10.5) 得 到 了 直线 L2 的 函数 /表达 式 ， 
f-12 -7x( 在 直线 L2 E) 
函数 /在 线段 AD 上 最 小 值 在 线段 AD 的 最 大 x 处 。 因此， 在 可 行 域内 , fi 
=6. 000, 
下 面 求解 函数 了 的 最 大 值 。 从 图 10. 1 中 可 以 看 到 ， 函 数 了 的 最 大 值 会 出 现在 B 
点 或 直线 Ll 上 的 某 点 。 直 线 L1 的 方程 是 : 
y=4 一 x( 在 直线 Ll E) 
将 此 表达 式 代 入 式 (10.5) ， 得 : 
f=12 -x( 在 直线 LI E) 
函数 的 最 大 值 在 直线 LE bx 最 小 处 ， 即 为 B 点 。 在 B 点 , x =1。 因此, fuu 
-11.0, 


y- 
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10.6 拉 格 朗 日 乘 子 


下 面 讨论 带 约 束 条 件 的 最 优化 问题 更 一 般 的 数学 解法 。 假 设 已 知 目标 函数 
fx, Xa, X35, Ut, x,), HEE x, XI ， X35 Ut, Xn Wi RYN 个 约束 条 件 : 


o, (x 9X 4X3 Mus ) -0 


Py (x, »X2 ,NX3 M -0 
(10. 6) 


Qux, 9% 3X3 eoque -0 


理论 上 讲 ， 这 N 个 方程 的 解 可 表示 为 x 的 表达 式 。 所 以 ， 这 N 个 方程 可 以 通 
过 代入 目标 函数 来 消除 ， 然 后 极 值 问题 的 求解 可 按 无 约束 优化 问题 来 解决 。 这 种 办 
法 被 称 为 隐 式 计算 方法 ， 但 在 大 多 数 条 件 下 不 太 实 用 。 

拉 格 朗 日 乘 子 法 提供 了 一 个 解决 含 约束 条 件 极 值 问 题 的 解析 方法 。 假 设 几 xi， 
x2，X3，"…，% ) 需 要 求 最 大 值 并 有 约束 条 件 : By (x1, x2. co, x). Balxi, %, 
Us X). Ou, x), on, x,) o 定义 拉 格 朗 日 函数 下 为 : 








Fs. x2, X3, =t, Wi) e TUE. Muy %3, coh Xp) AUD (xi, y %3; 5 
Xa) tA, (x1, X4, X4, cr, X) Ho tA B,C Xi, X4, X4. o> x.) 
Hp, A; 是 待 求 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 
4. 
oF oF oF oF 
due ma ten d ua 


$,-20,0,-0,0,-0,-,0,-20 (10.7) 


注意 ;2 =0 即 为 B=0。 
aA, 
X n + N 个 方程 给 出 函数 六 所 有 可 能 的 极 值 。 
例 10.5: 
一 个 简 仓 由 一 个 半径 为 长 度 为 上 的 圆柱 体 和 一 个 
半球 形 的 顶 组 成 ( 见 图 10.2) 。 假 设 这 个 简 仓 的 体积 是 
固定 的 了 =8400ms 。 试 求 使 其 表面 积 S 最 小 时 的 有 尺 和 也 


, " E X 4 
值 。 设 简 仓 底部 的 材料 是 相同 的 。 TE: Vas =a 图 10. 2 一 个 由 直 圆 柱 体 
( 球 的 体积 ) » Sphere =4mR2( 球 的 表面 积 ) 。 和 半球 所 组 成 的 简 仓 
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fit 
2 3 2 
V2—mR -mRL 
3 
2 3 2 
Dent +aR°L-V=0 


S -2mRL + wR? +20R? =2 TRL +37R? 





在 这 种 情况 下 ， 表 面积 函数 $ 是 要 求 最 小 值 的 目标 函数 ， 体 积 


拉 格 朗 日 函数 为 : 
2 
F=S+AD =27RL +37R +À aR + aL -V 
变量 为 R,， 工 和 入 。 对 RR 和 工 求 偏 导 得 : 


oF 
ES =2mL +6TR +A(27R* -2mRL) =0 


oF 2 
— =2nR + AmR? =0 —AR = -2 RA = -一 
aL R 
将 式 (10. 13) 中 的 和 代入 式 (10. 12), 得: 
2 
2mL +6TR -p OTR +2mRL) =0 


求解 式 (10.14) 得 : R-L=0 X R-L, 
将 这 个 结果 代入 式 (10. 8) 得 : 


2 5 
V2—mRP + cR?L = 一 下 及 3 
3 3 


8400 x 34! 


对 于 v=8400m R = | | - 11. 7065m 


T 


将 RR 和 工 的 值 代入 式 (10. 10) f$ S 22152. 6m, 


10.7 MATLAB 的 fmincon 因数 


MATLAB 的 fmincon 国 数 用 于 解决 含 约束 条 件 的 最 优化 问题 。 





(10. 8) 


(10. 9) 


(10. 10) 


了 是 约束 条 件 。 


(10. 11) 


(10. 12) 


(10. 13) 


(10. 14) 





fmincon pk a 


的 参数 有 :用 户 自 定义 函数 FUN ,起 始点 X0 ,以 及 约束 条 件 中 的 附加 参数 。 











函数 FUN 定 义 的 是 求 最 小 值 的 目标 函数 。 向 量 X0 是 使 目标 函数 最 小 化 的 控制 
变量 初始 值 。MATLAB 的 fmincon 函 数 可 处 理 以 下 四 种 类 型 的 约束 条 件 : 
L 不 等 式 约束 条 件 :这 些 约束 条 件 包 含 1 个 或 多 个 诸如 A * 关 <B 形式 的 不 等 





式 。 假 设 有 如 下 形式 的 三 个 线性 不 等 式 约束 条 件 : 
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Gi X; +a% t t a, x, SD] 

45 X, *d5X + + ao, x, Sb, 

d34X| + 032%2 + + da X, S, 
在 MATLAB 中 ,为 便于 在 fmincon 函 数 中 应 用 ,这 些 约束 条 件 可 表示 为 

A [yy yy .am ; 02." an; 31432 "3n | 
B = [b ;bz;b; ] 
2. 等 式 约束 条 件 :这 些 约束 条 件 包含 1 个 或 多 个 诸如 4。* XB 形式 的 等 式 。 

假设 有 如 下 形式 的 两 个 线性 等 式 约束 条 件 : 


QI11X1 Aj% t + a4,X, 











= 
dj, X, +a% + do, X, = by 

其 中 a b; 分 别 是 矩阵 4。 和 了 瑟 。 的 元 素 。 

在 MATLAB 中 ,为 便于 在 fmincon 函 数 中 应 用 ,这 些 约束 条 件 可 表示 为 











Aeq = [1,45 7,, 5451055 85, | 
Beq = [ó 3b, | 
3. WARE Le APERIT XSLB Al X «UB 形式 的 下 界 和 上 界 。 为 
fi TE Emincon KOPMA LEAR ARF n] eA 
LB z[Hhb:--1,] 
UB= [uuu | 














FCB a, el, ,x BL, + x, mx Uy X, uS °° HK, SU 

4. 非 线性 约束 条 件 : 由 函数 [c,ceq] 2 NONLCON(X) 定义 约束 条 件 , 其 中 
NONLCON 是 一 个 用 户 自 定义 的 MATLAB 函数 ,指定 了 不 等 式 约 束 条 件 C 和 等 式 约束 
条 件 Ceq。 假 设 有 两 个 非 线 性 不 等 式 约束 条 件 和 一 个 非 线 性 等 式 约束 条 件 ,其 函数 
表达 式 ,fp f E: 





万 (x 9% ee) <0 
fa xx) SO 
fau 9% pga) =0 


那么 ,在 函数 NONLCON 中 , 设 
C(1) =f, C9 4% 7x. 
C(2) =f (34,25 x. 
Ceq(1) 2f (25,77 Xn) 
fmincon 函 数 的 多 种 调用 描述 可 以 通过 在 命令 窗口 键入 help fmincon 来 获得 ， 
接 下 来 将 探讨 其 中 一 部 分 描述 。 
用 法 1: 


X = FMINCON(FUN,X0,A,B) starts at XO and finds a minimum X 


to the function FUN, subject to the linear inequalities A*X « 
= B. FUN accepts input X and returns a scalar function value F 


evaluated at X. X0 may be a scalar, vector, or matrix. 


) 
) 
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第 一 种 用 法 是 在 所 有 约束 条 件 均 是 线性 不 等 式 时 使 用 ; 即 ,A* XB。 在 这 种 情 


况 下 ,脚本 将 在 X0 处 开始 ,然后 找到 控制 变 : 量 x 使 目标 函数 FON 最 小 化 ,同时 向 调用 
程序 返回 X 的 值 。 初 始 猜测 X0 是 一 个 列 向 量 ,A、B 两 个 矩阵 描述 了 一 个 不 等 式 约束 
条 件 的 方程 组 。 








用 法 2: 

X = FMINCON(FUN,X0,A,B,Aeq,Beq) minimizes FUN subject to 
the linear equalities Aeq*X = Beq as well as A*X < = B. (Set 
A = [] and B = [] if no inequalities exist.) 


第 二 个 用 法 既 可 以 用 于 线性 不 等 式 约束 ,也 可 以 用 于 线性 等 式 约束 。 其 中 等 式 





约束 条 件 方 程 组 Aeq * X = BeaHBEAeg,Beackzn o WIRE AS SRA TR ARTE , Du] 
对 A 和 B 使 用 [ ] 。 











用 法 3: 

X = FMINCON(FUN,X0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB) defines a set of lower 
and upper bounds on the design variables, X, so that a solution 
is found in the range LB < = X < = UB. Use empty matrices for 











LB and UB if no bounds exist. Set LB(i) - -Inf if X(i) is 
unbounded below; set UB(i) = Inf if X(i) is unbounded above. 

第 三 种 用 法 在 包含 边界 条 件 时 使 用 ,其 中 UB .LB 分 别 表示 X 的 上 、 下 边界 向 量 。 
用 法 4: 


X = FMINCON(FUN,X0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,NONLCON) subjects the 
minimization to the constraints defined in function NONLCON. 
The function NONLCON accepts X and returns the vectors C and 
Ceq, representing the nonlinear inequalities and equalities 
respectively. FMINCON minimizes FUN such that C(X) « - 0 and 
Ceq(X) = 0. (Set LB = [] and/or UB = [] if no bounds exist, do 
the same for A,B,Aeq,Beq if there are no linear inequality or 
linear equality constraints.) 


第 四 种 用 法 用 于 含 非 线 性 约束 条 件 的 情况 。 该 约束 条 件 定义 为 X 的 函数 





NONLCON 来 表达 ,具体 应 用 参见 例 10. 7 和 例 10. 8。 


X= 





注意 在 所 有 提 到 d 调用 fmincon 函数 后 只 返回 一 个 向 量 , 即 





fmincon(FUN,X0,…)。 然 而 , 为 了 方便 也 可 使 用 [X,FVAL = fmincon 





(FUN,X0 ,…) 的 形式 ,返回 值 FVAL 就 是 目标 函数 的 最 小 值 。 


例 10.6 : 
在 这 个 例子 中 ,使 用 Emincon 函数 来 确定 例 10.4 中 的 目标 函数 的 最 大 最 





小 值 。 


Example 10 6.m: Linear programming example using 
MATLAB's fmincon function for optimization 
Object function: 2*x(1)+3*x (2) 
Lower bounds 

x(1) >=0 x(2)»z0 
Upper bounds 

x(1)«-23 x(2)«-23 
Inequality constraints 

X(1)+x(2) <=4 


de oe de oe op op 


dP oe oe 
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oe 


6*x(1)+2*x(2) >=8 


t x(1)4+5*x(2) >=8 

clear; clc; 

lb=[0; 0]; % Lower bound 

ub=[3; 3]; $ Upper bound 

x0-[0; 0]; $ Initial guess 

Aeg=[]; % No linear equality constraints 

Beg=[]; $ No linear equality constraints 

A=[1 1; -6 -2; -1 -5]; % Linear inequality constraints 

B=[4; -8; -8]; $ Linear inequality constraints 

[xmin,fvalmin] = fmincon(@object_fmin,... 
x0,A,B,Aeq,Beq,1b,ub) ; 

[xmax,fvalmax] = fmincon(@object_fmax,... 


x0,A,B,Aeq,Beg,1b,ub) ; 
% Print min and max values: 
fprintf ('MINWMn!); 
fprintf ('------------------------------- \n'); 
fprintf('xmin(1)=%.4f xmin(2)=%.4f \n',xmin(1),xmin(2)) ; 
fprintf('fmin-$.4f \n\n',fvalmin) ; 
fprintf ('MAX\n') ; 
fprintf ('------------------------------- \n'); 
fprintf('xmax(1)-$.4f xmax(2)=%.4f \n',xmax(1),xmax(2)); 
fprintf ('fmax=%.4f \n',-fvalmax) ; 
% object_fmin.m 
$ This function works with Example 10 6.m 
function f - object fmin(x) 
f = 2*x(1)+3*x(2); 
% object_fmax.m 
% This function works with Example 10 6.m 
function f - object fmax(x) 


£ = -(2*x(1)43*x(2)); 
程序 结 
MIN 


xmin(1) = 0.8571 xmin(2) = 1.4286 
fmin = 6.0000 


xmax(1) = 1.0000 xmax(2) = 3.0000 
fmax = 11.0000 


例 10.7 
使 用 MATLAB fmincon 函 数 来 解决 例 10.5 简 仓 表面 积 最 小 的 问题 。 


Example 10 7.m: This program minimizes the material 
surface area of a silo. The silo consists of a right 
cylinder topped by a hemisphere. Solve where the silo 
volume is 8400 m^3. 

Define the vector X - [R,L] where R is radius and L is 
length (as drawn in Figure 10.1) 

The function objfun silo calculates the silo surface 
area and is the objective function to be minimized. 
The function confun silo defines the constraint that 
the silo volume be fixed at 8400. 

clear; clc; 

global V; 

V=8400; 

% Define bounds: radius and length must be positive. 











o? oe oe oe 


oe 


o? o? oe oe oe 


m 
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Et 
UJ 
I 


[0,0]; 
UB = []; 
% Initial guesses for R and L: 
Xo = [10.0 20.0]; 
fprintf('This program minimizes the surface area\n'); 
fprintf('of a silo consisting of a right cylinder\n'); 
fprintf('topped by a hemisphere. The silo volume\n') ; 
fprintf('is fixed at %.0f m*3.\n\n',V); 
$ Run the optimization. We have no linear constraints, 
$ so pass [] for those arguments: 
[X, fval]-fmincon(G0bjfun silo,Xo, 

(1, [1], [1], [],LB,UB,@confun_silo) ; 
$ Print results: 


fprintf('Silo volume: $9.3£ m*3\n',V); 
fprintf('Minimum surface area: $9.3f m*2\n',fval); 
fprintf('Optimum radius: $9.3£ m\n',X(1)); 
fprintf ('Optimum length: $9.3£ m\n',X(2)); 


% objfun_silo.m (object function for Example 10.7) 
function SA = objfun silo(X) 

$ Calculate surface area of silo. The variables are: 
$ radius R - X(1), length of cylinder L - X(2) 

SA = 2.0*pi*X(1)*X(2) + 3.0*pi*X(1)^2; 

% confun silo.m (constraint function for Example 10.7) 
function [c, ceq] = confun silo(X) 

$ Variables are: 

$ radius R - X(1), length of cylinder L - X(2). 
global V; 

% Nonlinear equality constraints: 

ceq = pi*X(1)^2*X(2) + 2.0/3.0*pi*X(1)^3 - V; 

$ No nonlinear inequality constraints: 

c= [1]; 


程序 结 

Optimization Problem: 

This program minimizes the surface area of a silo 
consisting of a right cylinder topped by a hemisphere. 
The silo volume is set at 8400  m^3 


Silo volume: 8400.000 m^3 
Minimum surface area: 2152.651 m^2 
Optimum radius: 11.707 m 
Optimum length: 11.706 m 
例 10. 8 


假设 将 例 10. 7 中 的 约 东 条 件 改 为 简 仓 的 表面 积 小 于 2152. 6m? ,此 时 求 简 仓 的 
最 大 容量 。 使 用 MATLAB 的 ftmincon 函 数 来 解决 这 个 问题 。 


Example 10 8.m: This program maximizes the volume of a 
silo. The silo consists of a right cylinder topped by a 
$ hemisphere. The variables to optimize are radius 'R' 

$ and cylinder height 'L'. 

$ Let X(1) - R and X(2) - L. 

$ Eqn for surface area: S-3*pi*X(1)^2«2*pi*X(1)*X(2); 

% 

% 





Constraint: 3*pi*X(1)*2+2*pi*X(1)*xX(2) <= 2152.6 m^2. 
We need to set up the constraint in the form: 
Lj 3*pi*X(1)^242*pi*X(1)*X(2)- 2152.6 «- 0 
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We wish to maximize the volume under the constraint. 
The equation for the volume, V, of the silo is given by 
V-2.0/3.0*pi*X(1)^3 + pi*x(1)^2*x(2). 
Since we wish to maximize V, we will need to place a 
minus sign in front of the expression for V and then 
minimize. 
clear; clc; 
global SAmax; 
SAmax - 2152.6; 
% Define bounds: radius and length must be positive. 
LB - [0,0]; 
UB = []; 
$ Take an initial guess at the solution 
Xo = [10.0 20.0]; 
fprintf('This program maximizes the volume of a silo\n'); 
fprintf('consisting of a right cylinder topped by aMn'); 
fprintf('hemisphere. The maximum surface area is\n'); 
fprintf('fixed at $.1f m*3.\n\n',SAmax) ; 
% Run the optimization. We have no linear constraints, 
$ so pass [] for those arguments: 
[X,fval]-fmincon(Gobjfun silo2,... 

Xo, [], [], (1, [], LB, UB, @confun_silo2) ; 
SA = 3*pi*X(1)^2 + 2*pi*X(1)*X(2); 
% Print results: 
fprintf('Maximum surface area: $9.3f m*2\n',SA); 


de oe de oe op dP 


fprintf('Maximum volume: $9.3f£ m*3\n',-fval); 
fprintf('Optimum radius: $9.3£ m\n',X(1)); 
fprintf('Optimum length: $9.3£ m\n',X(2)); 


$ objfun silo2.m (object function for Example 10.8) 
function V - objfun silo2(X) 

$ Compute volume of silo. The variables are: 

$ radius R = X(1), length of cylinder L = X(2) 

V = -(2.0/3.0*pi*X(1)^3 + pi*X(1)^2*X(2)); 


$ confun silo2.m (constraint function for Example 10.8) 
function [c, ceq] - confun silo2(X) 

global SAmax; 

Variables are: 

$ radius R - X(1), length of cylinder L - X(2) 

$ Nonlinear inequality constraint: 

c = 3*pi*X(1)^2 + 2*pi*X(1)*X(2) - SAmax; 

$ No nonlinear equality constraints: 

ceq.e- [l3 


oo 


Optimization Problem: 

This program maximizes the volume of a silo 
consisting of a right cylinder topped by a hemisphere. 
The maximum surface area is set at 2152.6 m^3 

Maximum surface area: 2152.600 m^2 

Maximum volume: 8399.701 m^3 

Optimum radius: 11.706 m 

Optimum length: 11.706 m 


m 
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例 10. 9 : 

两 个 机 械 工 厂 ,机械 工厂 A 和 机 械 工 厂 B, 生 产 两 种 类 型 的 电机 轴 , 电 机 轴 S1 和 
电机 轴 S2。 每 一 个 机 械 工厂 都 有 两 个 机 床 : 机 床 TL 和 机 床 I2。 下 列表 格 列 出 了 不 
同 工 广 ` 机 床 的 电机 轴 生 产 时间 : 


















































生产 时 间 /min 
工厂 A TJ B 
包机 轴 SI 电机 轴 S2 电机 轴 S1 电机 轴 S2 
机 床 T1 4 9 5 8 
机 床 T2 2 6 3 5 

















电机 轴 S1 卖 35 美元 ,电机 轴 S2 卖 85 美元 。 试 确定 每 个 工厂 和 每 个 机 床 需 
生产 多 少 电机 轴 ST 和 电机 轴 S2 来 保证 在 一 个 小 时 的 时 间 里 获得 最 大 收益 。 


$ Example 10 9.m: Shaft Production Problem 

$ This program maximizes the revenue/hr for the 

$ production of two types of shafts, type S1 and type S2. 
$ There are two machine shops producing these shafts, 

$ shop A and shop B. Each shop has two types of turning 
$ machines, T1 and T2, capable of producing these shafts. 
% Shop A: 

% Machine T1 takes 4 minutes to produce type S1 shafts 
% and 9 minutes to produce type S2 shafts. 

Lj Machine T2 takes 2 minutes to produce type S1 shafts 
% and 6 minutes to produce type S2 shafts. 

% Shop B: 

% Machine T1 takes 5 minutes to produce type S1 shafts 
% and 8 minutes to produce type S2 shafts. 

% Machine T2 takes 3 minutes to produce type S1 shaft 

t and 5 minutes to produce type S2 shafts. 

$ Shaft S1 sells for $35 and shaft S2 sells for $85. 

$ We wish to determine the number of S1 & S2 shafts that 
$ should be produced at each shop and by each machine 

$ that will maximize the revenue/hr for shaft production. 
% 


Lets 
$ X(1)=# of S1 shafts produced/hr by machine T1 at shop A 
% X(2)=# of S2 shafts produced/hr by machine T1 at shop A 
$ X(3)=# of S1 shafts produced/hr by machine T2 at shop A 
$ X(4)=# of S2 shafts produced/hr by machine T2 at shop A 
% X(5)=# of S1 shafts produced/hr by machine T1 at shop B 
$ X(6)=# of S2 shafts produced/hr by machine T1 at shop B 

X(7)=# of S1 shafts produced/hr by machine T2 at shop B 

X(8)=# of S2 shafts produced/hr by machine T2 at shop B 


% 

% 

% Let r=total revenue/hr for producing these shafts: 

% r=35* (KX (1) «X(3) «X(5) »X(7)) 485* (X (2) +K (4) +X (6) +X (8) ) 
clear; clc; 

% Objective function: total revenue per hour for 

% manufactured shafts. Have the function return a 

% negative number because we are maximizing instead of 
% minimizing. 

revenue=@(x) - (35* (x(1)+x(3) +x (5) +x(7))+85* (x(2)+x(4)... 
+x(6)+x(8))); 

% Take a guess at the solution 

Xo = [0000000 0]; 

% Lower and upper bounds: 

LB = [00000 0 0]; 
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= E 
We have linear inequality constraints. We require that 
each machine make an integral number of shafts per 60 


UB 
% 
t 
$ minutes, so: 
% 4*X(1)+9*X(2) <= 60 
各 2*X(3)+6*X(4) <= 60 
% 5*X(5)4+8*X(6) <= 60 
多 3*X(7)+5*X(8) <= 60 
A-[4 9 0000 0 0; 
0020600 0 07 
0 000 58 00; 
00000023 5]; 
B=[60 60 60 60]'; 


$ We have no linear equality constraints, 
$ those arguments. 

[X, rmax] = fmincon (revenue, Xo,A,B, [1,[],LB,UB); 
fprintf('Optimization Results:\n\n') 
fprintf('No. of S1 shafts produced at shop A '); 
fprintf('by machine T1: %2.0f\n',X(1)); 


so pass [] for 


fprintf('No. 


fprintf('by 


fprintf('No. 


fprintf('by 


fprintf('No. 


fprintf('by 


fprintf('No. 


fprintf('by 


fprintf('No. 


fprintf('by 


fprintf('No. 


fprintf('by 


fprintf('No. 


fprintf('by 


of S2 shafts produced at shop 
machine T1: $2.0fWMn',X(2)); 

of S1 shafts produced at shop 
machine T2: %2.0f\n',X(3)); 

of S2 shafts produced at shop 
machine T2: %2.0f\n',X(4)); 

of S1 shafts produced at shop 
machine T1: $2.0fWMn!',X(5)); 

of S2 shafts produced at shop 
machine T1: $2.0fWMn',X(6)); 

of S1 shafts produced at shop 
machine T2: %2.0f\n',X(7)); 

of S2 shafts produced at shop 
machine T2: %2.0f\n\n',X(8)); 


B 


B 


fprintf('The max revenue per hour: $$.0f /hour\n',-rmax) ; 
程序 结 
Optimization Results : 
No. of S1 shafts produced at shop A, T1: 0 
No. of S2 shafts produced at shop A, T1: 7 
No. of S1 shafts produced at shop A, T2: 30 
No. of S2 shafts produced at shop A, T2: 0 
No. of S1 shafts produced at shop B, T1: 0 
No. of S2 shafts produced at shop B, T1: 8 
No. of S1 shafts produced at shop B, T2: 0 
No. of S2 shafts produced at shop B, T2: 12 
The max revenue per hour: $3274/hour 
S IE uui, e N Ni N Lr. 28 
注意 : 当 程 序 在 运行 时 ,MATLAB 将 会 在 屏幕 上 出 现 诊 断 警 告 ,此 诊断 警告 可 以 
4 wb ae = 
忽略 。 如 果 得 到 了 一 个 满意 解 ,MATLAB 将 会 给 出 如 下 提示 信息 : 


Local minimum found that satisfies the constraints. 


基础 练习 
基础 练习 10.1 
使 用 MATLAB 


1. f(x) 2x* € 10x? -20x -15 





数 来 求 取 下 列 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 : 


fminunc( ) pK 
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sin? (x -0. 75) 

x^ - 1. 5x +0. 5625 
3. f(x) 2e S sn2x(xz0) 
基础 练习 10. 2 
使 用 最 速 下 降 法 求解 函数 的 近似 相对 极 小 值 ; 

f(x, ,x5) =8x? -20x x, + 17x3 — 32x, +40x, 
起 始点 为 (x1 x) = (6,4) ,ds 20.05, Fl 200 步 迭代 。 
基础 练习 10.3 
使 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 求解 可 以 放 入 如 下 椭 球 体 最 大 箱子 的 体积 ,这 个 最 大 箱子 
的 棱 必 须 与 坐标 轴 平 行 。 





2. f(x) = 


2 2 


2 
Y 
2 


x 
ut 
a b 


"à 
综合 练习 
综合 练习 10. 1 
图 PLO. 1 所 示 一 个 简 仓 由 一 个 圆柱 体 和 其 顶部 的 圆锥 体 组 成 。 圆 柱 和 圆锥 的 半 
径 均 为 尽 。 圆 柱 高 为 了 ,圆锥 高 是 瓦 。 圆 柱 圆锥 和 
简 仓 的 底部 均 由 同样 的 材料 构成 。 使 用 MATLAB 
中 的 fmincon 函数 编写 程序 来 求 取 当 简 仓 内 部 总 容 S 
量 为 7000m HY , ERR i Ug] NO RL A H fü 
圆锥 的 体积 和 表面 积 计算 公式 如 下 : 
" RH 
3 


S-mR /R? +H = 


综合 练习 10. 2 

有 一 家 零售 店 对 公众 出 售 电脑 。 这 家 店 有 8 < 
种 不 同类 型 的 电脑 。 表 格 P10.2 列 出 了 电脑 的 类 
型 , 售 价 ,以 及 成 本 。 此 店 打算 每 月 花 20000 美元 ps pio. | gh eerie 
购 进 电脑 。 其 项 部 的 直 圆锥 体 组 成 的 简 仓 

这 家 零售 店 打算 用 不 超过 这 笔 钱 的 30% 来 购 
买 C1 和 C2 型 电脑 ,不 超过 30% 来 购买 C3 和 C4 型 电脑 ,不 超过 10% 来 购买 C5 和 
Co 型 电脑 ,不 超过 30% 来 购买 C7 和 C8 型 电脑 。 商 店 预计 Cl 型 会 比 C2 型 多 卖 
30% ,C3 会 比 C4 BF 2096,C5 ALY C6 3: 20% ,C7 ALL C8 LÈ 60% 。 使 用 
MATLAB 中 的 Etmincon 函 数 来 确定 每 种 类 型 电脑 的 具体 数目 ,使 商店 可 以 获得 最 大 
利润 。 打 印 出 商家 每 月 需要 采购 的 各 种 类 型 电脑 的 数目 ,每 月 的 总 利润 ,和 每 月 商店 
的 总 花费 。 
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表格 P10.2 C1 至 C8 型 电脑 的 零售 价格 和 成 本 









































电脑 类 型 零售 价 / 美 元 成 本 /美元 电脑 类 型 零售 价 /美元 成 本 /美元 
CI 675 637 C5 1300 1250 
C2 805 780 C6 1500 1435 
C3 900 874 C7 350 340 
C4 1025 990 C8 1000 1030 

















综合 练习 10.3 

琼斯 电子 公司 有 一 个 合同 ,要 生产 4 种 不 同 的 计算 机 电路 板 。 生 产 过 程 需要 每 
种 电路 板 在 发 货 前 通过 下 列 四 个 工序 : 蚀刻 层 压 (将 线路 刻 在 电路 板 上 ) REL Ci 
和 孔 以 固定 组 件 ) .装配 (安装 唱 体 管 、 微 处 理 器 等 ) 以 及 测试 。 每 道 工 序 所 需要 的 时 间 
和 其 相应 的 利润 列 在 表 P10. 3a 中 。 

合同 规定 每 道 工 序 每 周 需 用 三 天 完成 ,每 周 需 要 完成 的 最 小 产量 在 表格 P10. 3b 
中 列 出 。 

写 一 个 MATLAB 程序 ,满足 : 

1. 决定 接 下 来 的 一 周 需要 完成 的 每 种 电路 板 的 数量 , 以 获得 最 大 利润 。 假 设 工 
厂 一 周 可 以 工作 五 天 ,一 天 可 以 工作 8 个 小 时 。 注 意 :不 是 所 有 工序 都 工作 在 同 
一 天 。 

2. 求 出 一 周 的 总 利润 。 

表格 P10. 3a 每 道 工 序 不 同类 型 电路 板 的 生产 时 间 

































































电路 板 | 蚀刻 层 压 /min fli fL/ min 装配 /min 测试 /min 单位 利润 /美元 
A 15 10 8 15 12 
B 12 8 10 12 10 
G 18 12 12 17 15 
D 13 9 4 13 10 

















表格 P10. 3b 不同 电 路 板 的 每 周 最 少 生 产 要 求 





























电路 板 最 小 生产 计数 电路 板 最 小 生产 计数 
A 10 C 10 
B 10 D 10 














3. 求生 产 所 有 电路 板 所 花 的 时 间 。 

4. 求 每 道 工 序 各 自 所 花 的 总 时 间 。 

5. 将 所 要 求 的 信息 保存 到 文件 中 。 

综合 练习 10.4 

XYZ 石油 公司 操作 三 口 油 井 ( 油 井 1, 油 井 2, 油 井 3), 并 有 旦 向 4 个 精炼 三 (精炼 
三 A, 精炼 厂 B ,精炼 厂 C ,精炼 三 DD) 提供 原油 。 表 格 P10. 4a 列 出 了 原油 从 不 同 油井 








$105 最 
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fe 255 





运输 到 不 同 精炼 三 的 成 本 = D T AE BE ORR THT OR ERT ORF 
原油 提炼 成 6 RSE AS PE h: TC VT TRE rl TD, ft 2s A B RSE TH AEBS Ae 
P10. 4b 列 出 了 不 同 的 精炼 三 提炼 一 公升 不 同 油 井 原油 的 成 本 。 每 公升 不 同 提 人 炼 产 
物 的 百分比 列 和 每 种 产物 的 利润 分 别 列 于 表格 P10. 4c 和 表格 PLO. 4d 中 。 


使 用 MATLAB 中 的 | 














Emincon 函 数 ,确定 需要 从 每 口 油井 中 生产 且 运 到 每 个 精炼 


三 原油 的 公升 数 , 以 满足 汽油 的 需求 并 且 产生 最 大 的 收益 。 打 印 出 以 下 项 目 : 
1. 每 口 油井 生产 的 原油 公升 数 ; 
























































































































































































































































2. 每 个 精炼 厂 得 到 的 汽油 公升 数 ; 
3. 运输 和 提炼 所 有 产物 的 总 费用 ; 
4. 销售 所 有 产品 的 总 收入 ; 
5. 所 有 产品 的 总 利润 。 
表格 P10. 4a 每 一 百 公 升 的 运输 成 本 (美元 ) 
油井 精炼 厂 A Ti B Ti C 精炼 厂 D 原油 容量 (公升 ) 
油井 1 9 7 10 11 7000 
油井 2 7 10 8 10 6100 
油井 3 10 11 6 7 6500 
汽油 需求 量 ( 公 升 ) 2000 1800 2100 1900 
表格 P10. 4b 每 一 百 公升 的 提炼 成 本 (美元 ) 
油井 精炼 厂 A T B 精炼 厂 C TID 
FI 15 16 12 14 
F2 17 12 14 10 
#3 12 15 16 17 
表格 P10. 4c 每 公升 原油 的 提炼 产品 
每 公升 提炼 产物 所 占 百 分 比 
油井 汽油 润滑 油 KEY 航空 煤 ; 燃料 油 塑料 
油井 1 43 10 9 15 13 10 
油井 2 38 12 5 14 16 15 
油井 3 46 8 8 12 12 14 


















































润滑 油 煤油 
0. 20 
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塑料 
0. 15 








0. 40 


综合 练习 10.5 
一 个 二 阶 控 制 系统 有 如 下 形式 的 频率 响应 : 
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2 


HO ( P10. 5a) 
s^ +26@,8 + Or 


其 中 o, 是 指 固 有 频率 (rad/s) , C 是 指 阻尼 因数 。 系 统 的 阶 路 响应 是 指 对 一 个 
1 
单位 阶 中 输入 的 时 域 响应 。 在 * 域 ， 对 应 于 乘积 GS 0(s) ， 这 里 的 US) = — Re 


PAGER PR w(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 为 了 找到 时 域 阶 路 响应 y(?) , X ACs) Us) 进行 
拉 普 拉 斯 反 变 换 : 


2 
y(t) =L GIG)UG)) = 7! » e (P10. 5b) 
s^-2éo0,sto, $ 


通过 对 式 (P10. 5b) 进行 部 分 分 式 分 解 和 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 可 得 : 
see oe et : murum 《>1 














dee 
y(t) 241 7e "(1-7 ot) f=1 
Sout _ 72 4 in p 
l-e es V1-fo,t + rae V1 Pont) pu 
( P10. 5c) 


调整 时 间 t, 是 指 y(t) 平 稳 至 最 终 值 附近 波动 范围 的 时 间 ， 波 动 范 围 一 般 为 5% 
或 10%。 图 P10. 5 展示 了 当 w, =1 时 三 个 不 同 的 & 值 的 阶 跃 响应 。 


x0 








1 I : > 
5 10 15 20 ds 








图 P10.5 4 O=0.2, ¢=1 WE 22 时 RLC 电路 的 调整 时 间 
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FERPA, ARRAES c 值 使 得 稳定 时 间 最 小 。 

1. 写 一 个 MATLAB p BOR TE SE H (s) 的 单位 阶 路 响应， 函数 名 字 叫 做 
step response(zeta, wn, t), FPS rh (P1O. 5c) 中 的 每 个 式 子 都 当 作 给 定时 
间 间 隔 上 下 co, 和 的 函数 。 通 过 绘制 5 =0.2, Y=1 AK é =2 时 的 阶 唉 响应 图 像 来 
证 实 所 编 函 数 的 正确 性 。 假 设 o, =1， 时 间 0<1<20s, 间隔 0.1s。 结 果 和 需要 和 图 
P10. 5 符合 。 

2. 写 一 个 MATLAB 函数 来 求解 在 ki 参数 确定 误差 允许 范围 内 ， 册 
step_response() 产 生 波 形 的 调整 时 间 1, 将 这 个 MATLAB 函数 命名 
Jjfind settling time(zeta, wn, t, Etol), 

25 y(t) Bi 2 MELD PTS HY Be Pe TOE AI, BR y CO) 的 波形 就 可 以 认为 达 
到 平稳 状态 。 即 











po «E, ( P10. 5d) 


y(o) 
这 里 的 y(o ) 是 s(t) 的 最 终 平稳 值 ，Eii 是 可 以 接受 的 误差 范围 (通常 是 5% 或 
10% )。 因 此 ,为 了 找到 y(1) 的 调整 时 间 c, (其 最 后 的 误差 允许 值 为 5% ) ， 函 数 需 
要 使 用 第 4 章 所 讲 的 方法 来 找到 以 下 方程 的 根 : 
y(t) -1 
1 





-0.05 20 ( P10. 5e) 














注意 ， 在 欠 阻 尼 的 情况 下 ，y(?) 在 达到 最 终 平稳 之 前 总 是 在 震荡 。 因 此 ， 需 要 
从 波形 图 像 的 右 侧 ( 即 从 t= oo 处) 来 寻找 方程 (P10. Se) 的 根 而 不 是 从 初始 时 间 处 
(=0) 寻 找 。 然 后 ， 就 可 以 在 震荡 消失 后 找到 最 终 的 稳定 值 。 

3. MHH e, =1， 人 允许 波动 误差 范围 为 5% 、0. 2«£ <2 并 且 按 0.01 步 长 变化 
时 的 i, dz. £1 图 形 中 会 有 一 些 不 连续 的 点 ， 这 些 不 连续 的 点 出 现 的 原因 是 
AFA? 

4. 使 用 MATLAB 函数 fminunc( ) 来 求 取 5 的 值 ， 使 得 调整 时 间 最 小 。 将 取得 
的 值 与 上 面 第 3 题 的 图 像 相 比 ， 答 案 正确 吗 ? 

5. 使 用 第 8 章 的 曲线 拟 合 方法 将 瓜 和 * 的 数据 使 用 MATLAB 函数 polyfit() 
的 四 阶 多 项 式 拟 合 ， 并 将 拟 合 多 项 式 的 最 小 值 返回 。 这 个 结果 更 精确 吗 ? 
参考 文献 
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611 Simulink 


11.1 引言 





Simulink 是 基于 MATLAB 用 于 对 动态 系统 建 模 ， 仿 真 和 分 析 的 软件 。 通 常 的 应 
用 主要 包括 微分 方程 的 求解 ， 反 馈 系 统 的 建 模 以 及 信号 处 理 等 。 

在 Simulink 环境 下 ， 模 型 的 构建 可 以 根据 设计 草案 自行 搭建 或 对 已 有 模型 进行 
修正 。 仿 真是 交互 进行 式 的 ， 可 在 仿真 运行 过 程 中 改变 相关 参数 。Simulink 支持 线 
性 和 非 线性 系统 ， 并 能 创建 连续 、 离 散 或 二 者 混合 的 系统 模型 。 

Simulink 提供 图 形 用 户 界 面 ( Graphical User Interface, GUI) ， 运 用 鼠标 的 点 击 - 
拖 搜 操作 来 建立 方 框图 式 的 系统 模型 。 通 过 运用 示波器 和 其 它 显 示 模 块 ， 可 交互 显 
示 仿 真 运行 过 程 中 的 各 项 结果 。 该 程序 包含 较为 全 面 的 元 件 ( “模块 " ) 库 ， 以 便 用 
于 构建 模型 。 针 对 特殊 应 用 ， 还 有 附加 的 相应 工具 箱 (toolbox ) 。 
































11.2 Simulink 中 建立 模型 


1. 用 鼠标 左 键 单 击 MATLAB 主 窗口 工具 栏 中 的 Simulink 图 标 或 者 在 MATLAB 
命令 窗口 输入 simulink 指 令 ， 就 会 打开 Simulink 模块 库 浏览 器 窗口 (如 图 11.1 所 
JN ) 

2. 用 鼠标 左 键 单 击 Smulink 模块 库 浏览 器 窗口 的 file， 选 择 New-Model ( 建立 新 
模型 ) 或 者 选择 Open 打开 一 个 现存 模型 ， 就 会 打开 一 个 新 的 无 标题 模型 窗口 (相对 
于 新 建 模型 情况 ) 或 者 一 个 已 存 模型 窗口 。 

3. 创建 新 模型 时 ， 需 要 从 模块 库 浏览 器 窗口 复制 模块 到 新 的 模型 窗口 。 实 现 
这 一 操作 ， 可 以 先 选 中 一 个 特定 模块 ， 然 后 将 其 拖 到 新 的 模型 窗口 即 可 。 为 了 简化 
模块 之 间 的 连接 ， 可 能 需要 将 一 个 模块 旋转 90° 或 180*。 只 需 选 中 模块 ， 单 击 工 具 
栏 的 Format 图 标 ， 然 后 选中 Rotate Block(90°) 或 者 Flip Block(180?) , 

Simulink 模块 库 中 的 模块 有 很 多 种 类 ， 与 本 章 相 关 的 是 通用 模块 ， 包 括 连续 系 
统 模块 ， 非 连续 系统 模块 ， 数 学 运算 模块 ， 接 口 与 子 系统 模块 ， 信 和 号 通路 模块 ， 输 
出 模块 ， 源 模块 和 用 户 自 定义 函数 模块 。 

本 章 中 经 常 使 用 的 通用 模块 是 Constant, Clock (来 自 源 模块 库 ); Product, 
Gain，Sum( 来 自 数学 运算 模块 库 ) ; Integrator( 来 自 连续 系统 模块 库 ) ; Scope, Dis- 
play, To Workplace( 来 自 输出 模块 库 ); Relay( 来 自 非 连续 系统 模块 库 ) Switch, 
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tory: | CAMATLAB7O1 work i Pe 




















Window a x 





ted, select MATLAB Help or Demos from the Help menu. 





File Edit View Simulation Format Tools Help 
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图 11.1 Simulink 模块 库 浏览 器 和 无 标题 模型 窗口 





Mux( 来 自信 号 通路 模块 库 ) ，Fcn( 来 自用 户 自 定义 函数 模块 库 ) 。 


11.3 建立 模型 用 到 的 典型 模块 


1. 带 输 出 显示 的 两 个 常数 相 加 (如 图 11. 2 所 示 ) 。 为 设 定常 数 的 数值 ， 用 鼠标 
左 键 双击 模块 编辑 常数 值 。 点 击 菜单 的 Simulation 选项 ， 然 后 选择 Start 或 者 点 击 工 
具 栏 的 Play( P ) 按 钮 。 


s 


Constant 











Display 












Constant1 


11.2 用 于 相 加 的 常数 、 求 和 和 显示 模块 


2. 减法 (如 图 11.3) 。 为 了 使 加 法 模块 实现 减法 功能 ， 双 击 模块 编辑 符号 。 
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Display 





Constant1 


图 11.3 相 减 所 用 的 常数 、 相 加 和 显示 模块 




















3. 两 个 模块 的 乘积 (如 图 11.4 所 示 )。 








Constant 
Product Display 
20 [——— 
Constant1 














A 11.4 相 乘 所 用 的 常数 、 乘 法 和 显示 模块 





4. 两 个 模块 的 除法 (如 图 11.5 所 示 )。 


3 


H 


Constant 





= 


Product Display 





20 
Constant1 


图 11.5 相 除 所 用 的 常数 、 乘 法 和 显示 模块 




















5. TESA BAAR SY (MN) 11.6 所 示 ) 。 在 正弦 波 模块 参数 中 ， 设 置 频率 为 2rad/ 
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s。 为 查看 输出 波形 ， 首 先 点 击 Play 按钮 ， 双 击 scope 模块 来 打开 图 形 。 然 后 在 图 
形 上 右键 单 击 ， 选 择 autoscale。 所 得 波形 就 是 sin2x 的 积分 。 


= 


Sine Wave Integrator Scope 





图 11.6 正弦 波 、 积 分 和 示波器 模块 


t 


t 1 1 1 
| sindxde = — —cos2x = — —(cos2t - 1) = —(1 - cos2t) (11. 1) 
2 0 2 2 

















注意 ， 因 为 积分 器 有 一 个 (默认 ) 初 始 值 0， 结 





波形 将 会 从 0 变化 到 1。 f 
6. 简单 一 阶 常 微分 方程 的 求解 。 求 解 的 方法 在 例 + 


11. 1 中 ， 该 方法 考虑 了 RC 电路 的 阶 跃 响应 。 i CD Ss 
例 11. 1: 3 
对 图 11.7 所 示 的 串联 RC 电路 ,输入 电压 为 单位 = 


阶 跃 信号 条 件 下 ， 测 量 关 于 电容 右 电 压 ve 随时 间 变 化 图 11.7 一 阶 RC 电路 
的 响应 。 电 路 方程 为 ( 取 自 例 6. 1): 











dve 1 
ái zn ucc) (11.2) 
HB, R=10k0; 
C 24. TuF ; 
OV i<0 
mL hy t>0, 


式 (11.2) 的 框图 如 图 11.8 tas, zc dl Lh RA] 11.9 所 示 。 







Integrator 


Constant 





图 11.8 方程 求解 的 方 框图 
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十 
68/92 S|\4BB|/8a ® > 





FA 11.9 RC 电路 的 示波器 输出 





11. 秆 ”构建 和 运行 模型 的 技巧 


1. 为 把 一 个 模块 的 输出 与 第 二 个 模块 的 输入 相连 ， 将 光标 放 在 第 一 个 模块 的 
输出 上 ， 鼠 标 左 键 单 击 ， 将 线 拖 动 到 第 二 个 模块 的 输入 上 即 可 。 

2. 为 将 线 上 的 一 点 与 模块 的 输入 相连 ， 将 光标 放 在 线 上 ， 右 键 单 击 ， 将 线 拖 
到 模块 的 输入 处 。 

3. 为 在 线 上 添加 字母 数字 信息 ， 在 线 上 双击 左 键 会 出 现 文本 框 。 输 入 所 需 信 
息 ， 然 后 点 击 任意 其 他 地 方 完成 操作 。 

4. 为 观 查 示波器 的 结果 ， 双 击 示波器 显示 图 形 。 为 选择 图 形 坐 标 ， 右 键 单 击 
图 形 选择 axis properties 或 者 autoscale。 大 多 数 情 况 下 ， 选 择 自动 调整 比例 就 已 足 
够 。 也 可 以 点 击 望远镜 图 标 来 使 图 形 自 动 调整 比例 。 

5. 为 设置 积分 器 的 初始 状态 ， 双 击 模 块 ， 即 可 编辑 初始 状态 。 

6. 默认 情况 下 ，Simulink 的 仿真 时 间 间 隔 为 0 ~ 10s。 这 个 时 间 间 隔 对 很 多 模 
型 来 说 是 不 合理 的 (例如 高 频 电路 ) 。 为 编辑 开始 和 结束 时 间 ， 点 击 菜单 栏 的 Simu- 
lation 选项 ， 选 择 Configuration Parameters ， 编 辑 开 始 和 结束 时 间 框 内 参数 。 另 外 ， 
也 可 以 在 工具 栏 直 接 调整 结束 时 间 ( 开 始 时 间 默 认 值 为 0) 。 

7. 为 运行 仿真 ， 点 击 菜单 的 Simulation 选项 ， 选 择 Start。 也 可 点 击 工具 栏 的 
Play 按钮 。 
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11.5 构建 子 系统 


假设 要 创建 一 个 由 很 多 模块 组 成 的 大 系统 ， 和 希望 减少 在 整个 方 框图 中 出 现 的 模 
块 数量 。 可 以 通过 构建 子 系统 来 实现 这 个 目标 。 这 个 子 系统 将 作为 单独 的 一 个 模块 
来 显示 。 为 创建 子 系统 ， 将 光标 放 在 将 成 为 子 系统 的 区 域 附 近 ， 单 击 鼠 标 右键 会 出 
现 一 个 小 的 虚线 框 ， 然 后 通过 拖 动 鼠标 来 放大 虚线 框 的 范围 ， 从 而 使 一 定数 量 的 模 
块 包括 在 子 系统 中 (如 图 11. 10 所 示 )。 松 开局 标 右键 ,出 现下 拉 菜 单 ， 选 择 Create 
Subsystem 将 选中 的 多 个 模块 用 一 个 单独 子 系统 模块 代 蔡 。 























Scope 














图 11. 10 ”构建 子 系统 


在 图 11. 11 中 ，contant product 与 integrator 模块 组 合 为 子 系统 。 这 个 子 系统 
存在 一 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ， 但 一 般 来 说 ， 子 系统 可 以 存在 多 个 输入 端 和 输出 
端 。 通 过 双击 这 个 子 系统 ， 可 以 查看 其 组 成 部 分 (如 图 11. 12 所 示 )。 











Scope 








Subsystem 


VC 





图 11.11 式 (11.2) 求 解 子 系统 框图 


dvc/dt 





Sce eee 


Out1 





Integrator 





Constant 





图 11.12 子 系统 模 型 
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11.6 Mux 模块 和 Fen 困 数 模块 的 使 用 


例 11. 1 方 框图 的 另 一 种 表示 方法 如 11. 13 所 示 。 这 个 方法 中 ， 将 使 用 Simulink 
的 Mux 和 Fen 模块 来 解决 问题 。Mux 可 以 在 众多 输入 中 进行 选择 (调整 输入 的 数 
目 ， 双 击 模块 ， 编 辑 输入 数目 ) 。 最 上 端的 输入 端 被 指定 为 x[1] ， 接 下 来 的 输入 端 
为 ul2]， 依 次 类 推 。 在 这 个 例子 中 ，Mux 模块 的 输出 与 Fen 模块 输入 相连 。 


















1/RC 
21.28 


Constant 


Ex rator Scope 


vc 








图 11.13 应 用 Mux 和 Fen 模块 求解 方程 (11. 2) 的 方 框图 








Fen 模块 的 目的 就 是 允许 在 模型 内 定义 任意 的 数学 函数 和 MATLAB 函数 。 本 例 
P, Feon 模块 的 数学 表示 用 于 将 方程 (11.2) 表 达 为 ul ] 的 形式 。 


11.7 使 用 Transfer Fen 模块 


电路 问题 的 一 般 处 理 方法 是 用 复 阻抗 替代 电容 和 电感 ， 然 后 像 阻 性 电路 一 样 求 
解 。 对 于 RC 电路 ， 电 阻 的 阻抗 Zp =R， 电 容 的 阻抗 为 Zc =1/Cs(s =jo)。 电 容 电 
压 就 是 按 阻 抗 分 压 的 输出 : 








Ze 1/Cs 1/RC 
Vc = V; = = = H(s )v; 
Zg t Zc R&1/G Re 
1/R 
(s) = EI. o TE Simulink #7, Transfer Fen 模块 允许 将 
s+ 


ae 如 图 11.14 所 示 。 


21.28 
s + 21.28 


Step Transfer Fen Scope 
图 11. 14 使 用 传递 函数 模块 的 方 框图 
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11.8 使 用 Relay Fil Switch 模块 


在 设计 中 ， 继 电 右 和 开关 可 以 使 低 功 率 装置 (如 电力 电子 控制 右 ) 控 制 大 功率 
系统 (如 锅炉 或 熔炉 ) 。Simulink 中 的 Relay 和 Switch 模块 可 以 用 来 模拟 这 类 
系统 。 

例 11.2: 

在 家 庭 供 热 系 统 中 ， 温 度 传感器 用 来 控制 锅炉 的 开关 ， 将 房屋 加 热 到 适合 的 温 
度 。 然 而 ， 由 于 大 多 数 的 锅炉 不 能 瞬时 开关 ( 比如 ， 开 关 打 开 后 需要 几 分 钟 温度 才 
能 升 高 ， 开 关 关闭 后 需要 一 段 时 间 温 度 才能 降低 )， 房 间 温 度 的 控制 需要 用 到 沾 回 
系统 ， 以 避免 锅炉 开关 动作 过 于 频繁 (会 引起 锅炉 过 度 磨 损 ) 。 这 个 概念 可 以 由 一 
个 简单 的 微分 方程 表示 ， 其 中 温度 了 可 以 设 定 为 在 20 和 22 人 之 间 按 固定 速率 


变化 : 





= e Rh, c= 
-30 Tz22 


dt 
这 个 系统 的 模块 方 框图 由 Integrator, Constant, Relay, Product, Scope 模块 组 
成 (图 11.15)。Relay 根据 继电器 的 开关 来 改变 c 的 符号 。 通 过 双击 Relay 模块 可 以 
编辑 Relay 参数 ， 并 且 将 参数 设 定 为 以 下 值 : 
Switch point on = 22 
Switch point off 2 20 
Output when on = - 1 


dT [^ T«20 








Output when off = +1 











Product Integrator Scope 
30 


Constant 


图 11.15 fil) 11. 2 中 应 用 Relay 模块 的 方 框图 





假定 房间 的 初始 温度 为 了 = 18Y ， 这 个 值 将 作为 Integrator 模块 的 参数 。 在 仿 
真 之 前 ，7<20; 因此 ， 该 处 继电器 开关 闭合 ， 继 电器 输出 为 +1, ETEF ÆT 
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达到 22 之 前 ， 继 电器 输出 保持 +1， 当 了 达到 22 后 ， 继 电器 断 开 ， 输 出 为 -1, 使 
7 下降 。 在 7 达到 20 之 前 ， 继 电器 输出 保持 -1， 当 了 达到 20 后 ， 继 电器 闭合 ， 
输出 又 变 为 + 1。 这 个 过 程 将 一 直 持 续 到 仿真 结束 。Scope 的 输出 如 图 11. 16 


所 示 。 

例 11. 3 : 

一 些 问 题 可 能 涉及 到 一 种 在 0 
«iu IBERIA E, TE mcm 
时 保持 不 变 的 函数 。 这 种 函数 最 好 
使 用 Switch 模块 建 模 。Switch 模块 
可 实现 附带 控制 开 合 端口 的 双 极 单 
投 式 开关 。 

5p 3505) 10 


假定 y= | 50 当 10 <1<20 

该 问题 的 Simulink 模型 如 图 
11.17 所 示 。Switch 模块 参数 如 下 
(注意 到 端口 ul 是 顶部 开关 输入 ， 
u2 是 中 间 控 制 输入 ，u3 是 底部 开 


KRA): 


Constant 











11.16 iJ 11.2 的 Scope 模块 输出 








Gain 


图 11.17 应 用 Switch 模块 的 例 11. 3 方 框图 


切换 为 第 一 个 输入 的 判 据 是 : u2 > Threhold 


Threhold: 10 


结果 输出 如 图 11. 18 所 示 ， 注 意 到 运用 时 钟 模块 取得 y (8. y 值 与 时 间 成 


比例 。 
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l-> scope -lolx| 
6802 S|\ABB\Ga® > 








Al 11.18 fA) 11. 3 AY Scope 模块 输出 


11.9 Trigonometric Function 模块 








诸如 正弦 ， 余弦 ， 正 切 之 类 的 函数 可 以 通过 Simukink 数学 运算 模块 库 的 Trigo- 
nometric Function 模块 获得 。 该 模块 的 输入 是 需要 进行 三 角 函 数 计算 的 参数 。 如 果 
参数 中 包含 独立 变量 t 例如 在 sinet 中 ) ， 可 以 运用 Clock 模块 来 获得 上 值 。 如 图 
11. 19 所 示 ， 模 型 中 计算 了 cos2t 的 值 。 











Product Trigonometric 
function 








图 11.19 应 用 Clock, Product 和 Trigonometric Function 模块 的 方 框图 





例 11.4: RLC 电路 的 仿真 
在 2.17 中 ,介绍 了 并 联 RLC 电路 。 如 果 将 正弦 电流 输入 到 图 2. 14 所 示 的 电路 
中 ,假定 开关 在 +=0 时 闭合 ， 则 电路 方程 为 
di 1 1 1,. 
x ET F se Jiu (11.3) 
FPA HARRY o, WEN Io 的 正弦 电流 驱动 。 这 一 二 阶 微分 方程 求解 的 Simu- 
link 模型 如 图 11. 20 所 示 。 电 路 参数 和 初始 条 件 如 下 : 





1/LC 
1/(10e — 3*1e — 6) 


Constant 











d2i/dt2 









1/(2000*1e — 6) 


Constant1 







Integrator Integrator1 


Product3 i(0) = 2e- 3 








To workspace 


lo * sin wt/LC 
5e — 3/(10e — 3*1e - 6) 
lo/LC 








Constant2 


Product 





Product Trigonometric 
function 


图 11.20 求解 式 11.3 二 阶 微分 方程 的 方 框图 
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仿真 的 输出 如 图 11. 21 所 示 ， 该 例 的 仿真 和 工作 空间 参数 如 下 : 


Simulation time: 
Start time: 0.0 
Stop time: 0.015 
Solver options: 
Type: Variable step 
Solver: ode45 (Dormand-Prince) 
Maximum step size: auto 
Minimum step size: auto 
Initial step size: auto 
Relative tolerance: 1e-3 
Absolute tolerance: auto 
Workspace parameters: 
Variable name: i 
Limit data points to last: inf 
Decimation: 1 
Sample time (-1 for inherited): -1 
Save format: array 


* 。 


S502 e ABBL a 





图 11.21 


注意 ， 可 以 将 Simulink 的 输出 值 输 导 入 MATLAB 25 


例 11. 4scope 模块 的 输出 





量 中 作 进 一 步 的 处 理 或 者 
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打印 。 可 以 通过 图 11. 20 所 示 的 To Workplace 模块 完成 该 工作 。 仿 真 运 行 之 后 ， 这 
些 变量 可 以 用 在 MATLAB 的 任何 程序 中 。 当 使 用 To Workspace 时 ， 确 认 Save For- 
mat 的 属性 设置 为 4rray。 
基础 练习 
基础 练习 11.1 
在 Simulink 中 完成 如 下 函数; 
y=5t +4t +2 

1. 使 用 一 个 Clock 模块 ， 三 个 Constants 模块 ， 两 个 Multipliers 模块 和 一 个 Sum 
模块 。 

2. 使 用 一 个 Clock 模块 ， 三 个 Constants 模块 ， 一 个 Mux 模块 ， 一 个 Fen 模块 ， 
一 个 Scope 模块 和 两 个 To Workspace 模块 。scope 模块 应 该 给 出 y 关于 上 变化 的 图 
形 。 同 时 ， 在 命令 窗口 创建 MATLAB 程序 来 构建 y 关于 上 的 表格 。 

3. 使 用 一 个 Constants 模块 和 两 个 Integrator 模块 。 
综合 练习 

综合 练习 11.1 

判定 电路 在 通信 系统 中 用 来 判断 接收 的 数字 信和 号 是 逻辑 0 还 是 逻辑 1， 随 后 运 
用 自 带 逻辑 电 平 来 输出 其 判定 结果 。 例 如 ， 在 RS-232 系列 通信 协议 ' 中 ,逻辑 1 
或 者 逻辑 0 的 实际 逻辑 电 平 有 名 值 是 上 12V。 然 而 ， 电 脑 主 板 的 典型 逻辑 电 平 是 
+5V 和 0V。 可 以 使 用 Simulink 中 的 Relay 模块 来 检测 在 由 谈 光 ， 电 波 等 干扰 源 在 
RS-232 电缆 上 感应 噪声 情况 下 ， 判 定 电路 的 行为 特征 是 否 满足 实际 需求 。 

1. 使 用 Simulink 的 Signal Generator 模块 (从 Source 模块 库 获 得 ) ， 根 据 RS-232 
的 逻辑 电 平 产生 一 个 速率 为 1200 bits/s 的 由 0 和 1 组 成 的 二 进 制 信号 。( GER: 
1200bits/s 与 1200Hz 不 同 ) 

2. 运用 Band-limited White Noise 模块 ( 取 自 Source 模块 库 ) 和 Sum 模块 向 RS- 
232 信号 中 添加 白 噪 声 信 和 号。 设置 白 噪声 的 功率 为 2x10-， 采样 时 间 为 1 x 10 7s, 
用 scope 模块 观测 输出 的 噪声 二 进 制 信号 波形 ， 确 认输 出 看 起 来 仍 像 二 进 制 信号 
(虽然 存在 噪声 ) 。 

3. 使 用 继电器 模块 将 RS-232 二 进 制 信号 从 +12V( 逮 辑 1) 和 -12V( 逻 辑 0) 变 
HRY +5V CZI L)RILOV CZE 0). [8H] OV 作为 继电器 开关 开启 和 闭合 的 临界 点 。 
运行 仿真 0.01s， 从 scope 模块 观察 继电器 的 输出 。 由 于 输入 端 噪声 的 存在 ， 应 该 
会 在 继电器 输出 端 看 到 一 些 误 差 。 

4. 现在 按照 如 下 步骤 量化 继电器 输出 的 误 码 : 

a. 首先， 为 了 比较 ， 需 要 产生 一 个 继电器 输出 的 理想 输出 信号 (无 噪声 ) 。 
此 ， 复 制 已 有 模块 (包括 Signal Cenerator，Relay 和 Scope 模块 ) 到 当前 模型 中 ， 但 
是 不 要 复制 噪声 发 生 髓 模块 。 再 次 运行 仿真 0.01s， 确 认 在 两 个 继电器 分 别 获 得 
理想 输出 和 噪声 输出 。 
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pb， 通过 运用 Sum 模块 将 两 个 继电器 的 输出 相 减 获得 俩 差 信 号 。 

c. 然后 ， 运 用 Abs( 绝 对 值 ) 模 块 ( 取 自 Math Operation 模块 库 ) 产 生 偏差 信号 的 
幅 值 。 这 样 做 的 目的 是 确保 偏差 信号 总 为 正 值 从 而 便于 计算 。 

d. 最 后 ， 将 Abs 模块 的 输出 送 到 Integrator 模块 (初始 状态 为 0) ， 使 用 Display 
模块 观测 Integrator 的 输出 。 积 分 器 的 目的 是 获取 运行 中 检测 到 误差 的 总 和 。 

5. 将 完成 的 包括 两 个 继电器 以 及 累计 偏差 检测 的 模型 运行 仿真 0.01s， 在 仿真 
结束 时 ,积分 絮 的 输出 端 应 该 以 正 值 收尾 。 尝 试 运行 积分 ls， 将 会 发 现 更 多 的 
误差 。 

6. 改善 判定 电路 误差 性 能 的 一 个 方法 是 在 继 电 铝 中 加 入 滞后 值 来 提高 抗 噪声 
能 力 。 为 观测 效果 ， 将 继电器 的 开关 值 分 别 改 为 +0.5V 和 -0.5VY， 重 新 运行 仿真 
1s， 将 会 看 到 误差 的 减少 。 尝 试 如 表 11. 1 所 示 的 不 同 的 开关 值 ， 完 成 表格 。 如 果 
使 用 过 大 的 洲 后 值 ， 将 会 发 生 什么 ? 

表 11.1 问题 11.1 中 判定 电路 中 不 同 的 滞后 值 对 应 的 累计 误差 
































开关 开 断 值 积分 器 输出 的 累计 误差 (每 秒 ) 
0.0 
+0.5, -0.5 
42, -2 
+5, -5 
+8, -8 








综合 练习 11.2 

重复 综合 练习 6. 3 的 输入 为 阶 跃 和 脉冲 信号 的 Sallen-Key 电路 ， 但 是 这 次 运用 
Simulink 来 构建 系统 的 仿真 。Scope 模块 的 输出 应 该 是 vl 和 wi 对 时 间 的 变化 情 
况 。 设 置 结束 时 间 为 上 = 0. 0001s， 显 示 方 框图 ， 冲 击 响应 和 阶 跃 响应 。 

综合 练习 11.3 

一 个 餐馆 厨房 的 推拉 门 重量 为 m =20kg， 用 一 个 弹 得 (弹性 系数 =300N/m) 
控制 它 自动 关上 和 一 个 活塞 阻尼 器 (阻尼 常数 ec =150N + s) 来 防止 碰撞 。 希 望 在 
Simulink 中 用 一 个 RLC 回路 来 模拟 这 个 门 。 假 设 这 个 门 的 位 置 x 在 -1<x<1 中 变 
化 ， 其 中 -1 和 1 表示 门 在 两 个 方向 开 到 最 大 程度 ，0 表示 门 在 关上 的 位 置 。 

1. Æ Simulink 中 建立 一 个 模型 来 描述 串联 RLC 电路 的 二 阶 微分 方程 。 假 设 门 
的 位 置 用 电容 器 电压 模拟 。 对 民 、 上 、C， 分 别 运 用 类 似 c, m, 17k 的 值 。 初 始 值 
x=1( 例 如 ， 门 在 t=0 时 刻 处 于 全 开 )， 没 有 外 力 函 数 ( 与 零 输入 电压 相同 )。 运 行 
仿真 5s。 该 门 处 于 欠 阻 尼 状 态 还 是 过 阻尼 状态 ? 

2. 现在 假定 活塞 阻尼 器 与 门 脱离 ， 使 得 阻尼 系数 c 变 为 0。 如 果 重 新 运行 仿真 
会 发 生 什 么 ”这 种 情况 在 现实 中 会 发 生 吗 ?为 什么 ? 

3. 更 换 损 坏 的 阻尼 器 后 ， 修 理 人 员 误 将 阻尼 系数 设置 为 50N . s。 如 果 重 新 运 
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行 仿真 会 发 生 什么 ?” 这 与 现实 情况 匹配 吗 ? 

4. 到 RLC 电路 中 解释 发 生 的 结果 。 当 RLC 电路 中 上 =20,，C =1/150， 初始 电 
容器 电压 为 1V， 电 阻 值 从 1500 到 09 到 500 变化 时 ， 将 会 出 现 什么 结果 ? 
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附录 MATLAB 绘图 中 的 特殊 字符 


MATLAB 人 允许 在 绘图 标题 和 坐标 中 使 用 希腊 字母 和 特殊 字符 。 这 种 用 法 基于 


TeX 格式 化 语言 [1] 并 在 本 附录 中 给 出 了 
MATLAB 提供 了 title, xlabe, ylable 和 texi 


用 表 B. 1 所 示 的 字符 序列 ， 标 注 中 可 以 包含 希腊 字母 和 特殊 字符 。 
杠 字符 (\ ) 作 为 开头 ,并且 可 以 以 任何 文本 字符 串 参 数 的 形式 脱 入 到 tit1le，xlabel， 


ylable，text 函 数 中 。 上 下 标 也 可 以 通过 应 用 %_” 和 “”” 操 作 来 实现 。 例 如 ， 变 





t 函数 来 为 图 像 加 入 标注 。 通 过 应 


这 些 序列 都 是 以 反 斜 











& V, 


EV. o, 10° ife 10.6, WR Fh EAMUS. MER RAFT EB IF, JB 


BCP tr. DA, Va SEV out}. ik: AH, DbEEACPMHEI, FASO Ae 
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表 A.1 MATLAB 绘图 中 可 用 的 特殊 字符 
字符 序列 符 号 字符 序列 符 号 字符 序列 M 号 
\ alpha a \ upsilon v \ sim ~ 
\ beta B \ phi 中 \ leq A 
\ gamma y \ chi X V infty oo 
\ delta $ Y psi y Y clubsuit ^ 
Y epsilon € \ omega o \ diamondsuit * 
Y zeta t \ Gamma T Y heartsuit v 
Y eta T Y Delta A V spadesuit ^ 
\ theta 0 Y Theta © \ leftrightarrow < 
Y vartheta 9 Y Lambda A \ leftarrow — 
\ iota l \ Xi H \ uparrow T 
\ kappa K \ Pi II \ rightarrow — 
Y lambda 入 Y Sigma > \ downarrow l 
\ mu p \ Upsilon Y Y circ g 
\ nu v \ Phi o \ pm + 
\ xi é \ Psi vy \ geq = 
\ pi T Y Omega 0 \ propto oc 
\ rho p \ forall V \ partial ð 
\ sigma c \ exists j \ bullet 
\ varsigma t \ ni 3 \ div + 
\ tau T \ cong = \ neq 天 
\ equiv = \ approx 一 Y aleph N 
V Im S V Re R \ wp 如 
| otimes e \ oplus e$ V oslash Ø 
\ cap N \ cup U \ supseteq 2 
\ int Í \ in € Vo > 
\ supset 2 Y subseteq c Y subset [es 
V rfloor | Y lceil [ \ nabla V 
V Ifloor L \ cdot \ Idots tee 
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字符 序列 符 5 字符 序列 符 号 字符 序列 
\ perp L \ neg s! \ prime 
\ wedge A \ times x \0 
V reeil ] \ surd V \ mid 
\ vee V \ varpi w \ copyright 
\ langle ( Y rangle ) 
例 A. 1 





下 面 的 MATLAB 脚本 程序 显示 了 如 何在 一 个 绘图 中 使 用 特殊 字符 。 


Example B 1.m 

This script shows example usage of special characters in 
MATLAB plots. 

Plot a 1MHz sine wave over the interval 0<t<2 microsec 
= 0:26-B:2e8-6; 

fo - 1e6; 

xout - sin(2*pi*fo*t); 

plot (t*1e6,xout); 

title('Plot of sin(2\pif_{o}t) for f {0} = 10^6 Hz'); 
xlabel('time (\museconds) ') ; 

ylabel ('x_{out}(t)'); 

text (1.5,0.3,'\omega = 2\pi \times f {0}'); 


绘图 的 结果 如 图 A. 1 所 示 。 
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图 A.1 希腊 字母 、 特 殊 字符 、 下 标 和 上 标 在 MATLAB 绘图 中 的 应 用 示例 
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